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RESUMEN 
La presente tesis tiene como objetivo: evaluar el comportamiento de la 
propuesta de cimentación en los suelos con rellenos no controlados en la zona 
Sur-Este de la ciudad de Puno. En relación a los materiales, se utilizaron todos 
los equipos para elaborar el Ensayo SPT (para determinar el perfil estratigráfico 
y la resistencia de suelos) y el Ensayo de Consolidación (para calcular el 
asentamiento diferencial del suelo); En cuanto a los métodos, la investigación 
fue de tipo explicativo iniciando con la evaluación geotécnica realizando ensayos 
in situ explorado con el SPT (Ensayo de Penetración Estándar y considerando a 
su vez 4 puntos de exploración con sus respectivas muestras, obtención de datos 
realizando ensayos en laboratorio como el análisis granulométrico por tamizado, 
contenidos de humedad, límites de consistencia, para determinar la estratigrafía 
de la zona el tipo  de suelo y su capacidad portante. Los resultados de las 
exploraciones realizadas indican que los suelos están constituidos por estratos 
de arcillas y limos, este relleno no controlado se encuentra en estado 
contaminado con presencia de restos de materia orgánica, escombros, material 
de demoliciones, con presencia altas de sales como cloruros y sulfatos fuera de 
los límites máximos permisibles. Finalmente se arribó a la siguiente conclusión: 
El comportamiento de la propuesta de cimentación sobre suelos con rellenos no 
controlados en la zona Sur-Este de la ciudad de Puno, permite evitar 
fisuramientos, grietas y dará mayor seguridad a la edificación, debido a que las 
condiciones del suelo han sido analizadas y estudiadas e implementadas para 
soportar cargas superiores a las que se realizarían sin una propuesta técnica. La 
propuesta de edificio está dentro de un terreno de 118.50m2 con un área de 
construcción de 123.50m2 por cada nivel, incluidos volados. El edificio destinado 
a departamentos familiares consta de 4 niveles, la altura del piso terminado al 
cielo raso es de 2.60m por cada departamento, la altura total del edificio medidos 
desde nivel de piso terminado 0.00 hasta la azotea es de 11.40m, cada nivel y/o 
departamento consta de 02 dormitorios, 01 comedor, 01 cocina, 02 servicios 
higiénicos, 01 lavandería, 01 sala, hall, adicionalmente se cuenta con ductos de 
luz. 
 
PALABRAS CLAVES: Análisis granulométrico, capacidad portante, propuesta 
de cimentación, rellenos no controlados.  
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ABSTRACT 
The objective of this thesis is to: evaluate the behavior of the foundation proposal 
in soils with uncontrolled landfills in the South-East zone of the city of Puno. In 
relation to the materials, all the equipment was used to elaborate the SPT Test 
(to determine the stratigraphic profile and soil resistance) and the Consolidation 
Test (to calculate the differential settlement of the soil); Regarding the methods, 
the investigation was of an explanatory type, starting with the geotechnical 
evaluation, performing in situ tests explored with the SPT (Standard Penetration 
Test and considering in turn 4 exploration points with their respective samples, 
obtaining data performing tests in laboratory such as granulometric analysis by 
sieving, moisture content, consistency limits, to determine the stratigraphy of the 
area, the type of soil and its carrying capacity The results of the explorations 
carried out indicate that the soils are constituted by clay and silt strata , this 
uncontrolled landfill is in a contaminated state with the presence of traces of 
organic matter, debris, demolition material, with the presence of high salts such 
as chlorides and sulphates outside the maximum permissible limits, and finally 
the following conclusion was reached: of the proposal of foundation on floors with 
filling s uncontrolled in the South-East of the city of Puno, allows to avoid 
cracking, cracking and will give greater security to the building, because the soil 
conditions have been analyzed and studied and implemented to withstand loads 
higher than those they would do without a technical proposal. The proposed 
building is within a plot of 118.50m2 with a construction area of 123.50m2 per 
level, including flown. The building intended for family apartments consists of 4 
levels, the height of the finished floor to the ceiling is 2.60m for each department, 
the total height of the building measured from floor level finished 0.00 to the roof 
is 11.40m, each level and / or department consists of 02 bedrooms, 01 dining 
room, 01 kitchen, 02 hygienic services, 01 laundry, 01 hall, hall, additionally it has 
light pipelines. 
KEYWORDS: granulometric analysis, bearing capacity, foundation proposal, 
uncontrolled fillers. 
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INTRODUCCIÓN 
La presente investigación se refiere a una propuesta de cimentación a partir de 
la evaluación de los suelos sobre relleno no controlado. 
La característica principal de la zona de estudio es que está constituido por 
relleno no controlado de variados tipos, con poca uniformidad, evidenciándose 
suelos inestables de baja capacidad portante (suelos blandos), suelos no 
controlados producto de relleno natural por arrastre, de demoliciones, 
escombros, suelos contaminados con sales como cloruros (0.2%) (Cruz, 2016). 
La topografía e la ciudad de Puno es irregular, presenta una pendiente a partir 
de una cadena de cerros, dentro de los más importantes se tiene al Azoguini y 
Cancharani. La pendiente señalada culmina en la parte baja que limita con la 
orilla de la Bahía Interior de Puno, parte del Lago Titicaca; es así por las 
constantes lluvias, existe un relleno natural por arrastre, pero también otros 
rellenos, como se indicó líneas arriba.  
Estos suelos inestables están conformados por arcillas limosas, arenas 
saturadas que tienen una  estructura permeable, con un índice de huecos, con 
presencia de materia orgánica, en estado suelto y saturado no son 
recomendables para cimentar y las arcillas al combinar con agua se vuelve 
plásticas los cuales son incapaces de dar un buen soporte a la estructura.  
Para analizar esta problemática es necesario de mencionar una de las causas 
que es la ausencia de estudios geotécnicos los cuales no han permitido 
determinar con precisión el tipo y la capacidad portante de los suelos, que 
servirían para el diseño de las cimentaciones superficiales de las estructuras ya 
que para el diseño es necesario la determinación de la capacidad portante del 
suelo, realizado por medio de estudios de exploración de campo 
Por otra parte, es de gran importancia establecer alternativas de solución 
mediante una propuesta de cimentación, con el propósito de que en futuras 
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edificaciones se eviten fisuras y grietas, dotando de mayor seguridad a las 
construcciones. 
En cuanto a la organización de la investigación, está distribuido en cinco 
capítulos: 
En el primer capítulo se menciona la exposición el problema, con sus respectivas 
evidencias empíricas, sus interrogantes, justificación, objetivos, hipótesis y 
presentación de variables. 
En el segundo capítulo se expone el marco teórico referencial, con sus 
respectivos antecedentes y teorías vinculadas al tema de estudio. 
En el tercer capítulo se presenta la metodología de la investigación, definiendo 
la población y muestra de estudio, métodos, tipo, diseño. 
En el cuarto capítulo se expone la evaluación geotécnica, producto de la 
evaluación de cuatro puntos, como se presenta en los respectivos planos. 
En el quinto capítulo se presenta el análisis y discusión de la investigación, 
describiendo la propuesta y confirmando las hipótesis de estudio. 
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ÍNDICE DE SIGLAS, ABREVIATURAS Y ACRÓNIMOS 
Ø    = Ángulo de fricción interna 
q adm  = Capacidad portante o capacidad admisible  
RNE  = Reglamento Nacional de Edificaciones 
PI  = Peso Inicial 
PL  = Peso Lavado 
PP  = Porcentaje de Pérdidas 
%W  = Contenido de humedad 
LL  = Límite Líquido 
LP  = Límite Plástico 
IP  = Índice Plástico 
Cu  = Coeficiente de Uniformidad 
Cc  = Índice de compresibilidad 
IG  = Índice de Grupo 
SUCS  = Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 
ASSTHO  = American Association of State Highway and Transportation 
Officials 
C  =  Cohesión de suelo hallada mediante el ensayo de Corte Directo.  
Depende del tipo de suelo. En arenas y gravas limpias la 
cohesión es 0 o nula. Y en arcillas la cohesión varía desde 0,01 
a 0,4 (en valores de kg/cm2 o Tn/m2). 
𝜸  =  Peso Unitario hallado mediante ensayo de Densidad de Suelos.  
Depende del peso del suelo por unidad de volumen, también 
depende del tipo de suelo, y también depende del nivel NF. 
Df  = Profundidad o nivel de desplante 
B  = Base o ancho de cimentación o zapata. 
Hc  = Altura del estrato arcilloso 
eo  = Relación de vacío inicial 
Po  =  Presión  efectiva  sobre  el  estrato  de  arcilla  antes  de  la  
construcción. 
Pprom  = Incremento Promedio de presión sobre el estrato de arcilla. 
Sc  = Índice de expansibilidad. 
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CAPITULO I 
EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
1.1. EXPOSICIÓN DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 
Se ha demostrado que los rellenos no controlados son inadecuados para apoyar 
las cimentaciones de las estructuras de edificaciones (Pacompía, 2016). Sin 
embargo, es posible, a través de procesos constructivos, proponer diseños de 
cimentación (platea de cimentación, viga combinada, viga conectada, etc.). 
Cervantes (2012), señala que los rellenos no controlados representan riesgos en 
las estructuras de las edificaciones. Estos peligros se agudizan más aún cuando 
no se realizan estudios específicos de suelo, cuando no se ejecutan 
perforaciones con barrenos a varias muestras. 
De igual modo, las edificaciones proyectadas en suelos con rellenos no 
controlados, muchas veces son ejecutadas sin considerar estudios de la 
capacidad portante y el nivel de carga, constituyendo un serio riesgo para las 
poblaciones que habitan dichas edificaciones en lo que corresponde a peligros 
naturales y antrópicos1 (Silva, 2015). 
En el caso específico de cimentaciones, en la región de Puno, fundamentalmente 
en la ciudad de Puno, se observa una gran existencia de edificaciones en áreas 
que son en su gran parte construcciones sobre suelos con rellenos no 
                                            
1 Peligros contra la vida del hombre. 
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controlados, posiblemente sin un nivel de asentamiento ideal para la 
determinación de la capacidad portante, para la proyección de edificaciones. 
En esta misma línea, las cimentaciones sobre suelos con rellenos no controlados 
en la zona Sur Este de la ciudad de Puno, no han sido realizadas en base a 
estudios específicos de suelos ni de acuerdo a propuestas de diseño de 
cimentaciones especiales. Por ello, se desconocen las características mecánicas 
de los suelos con rellenos no controlados, porque no hubo un control técnico 
profesional; por consiguiente, las viviendas han sido autoconstruidas. 
De igual modo, el nivel de asentamiento de los suelos con relleno no controlados 
es muy bajo. A esto hay que sumar que los rellenos no compactados de estos 
suelos no son seleccionados y muchas veces no son compactados 
apropiadamente, generando daños en las cimentaciones superficiales de las 
edificaciones aledañas. 
Otro factor a tomar en cuenta es la proliferación de sustancias químicas 
encontradas en los suelos, provenientes de la calidad de rellenos, de las aguas 
subterráneas con la que se tiene contacto. 
Asimismo, se observa que la capacidad portante de suelos sobre rellenos no 
controlados, por sus características geotécnicas no permite plantear 
cimentaciones adecuadas para la construcción de edificaciones; es decir, se 
desconocen los parámetros geotécnicos que influyen en el comportamiento 
mecánico en estos suelos con rellenos no controlados; esto es, existen 
limitaciones para establecer el tipo de cimentación, profundidad de desplante, 
capacidad portante, asentamientos calculados, tipos de estructuras y parámetros 
para su diseño, perfil del suelo para el diseño sismo resistente y parámetros para 
el análisis de interacción suelo-estructura junto con una evaluación del 
comportamiento del depósito de suelo (Necse, 2010). 
En las edificaciones de esta zona se han considerado mínimamente la Norma E-
050 (Suelos y cimentaciones), dejando de lado el objetivo de establecer los 
requisitos para la ejecución de Estudios de Mecánica de Suelos (EMS), con fines 
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de cimentación, de edificaciones y otros aspectos indicados en esta Norma. Los 
EMS se deben ejecutar con la finalidad de asegurar la estabilidad y permanencia 
de las obras y para promover la utilización racional de los recursos (Ministerio de 
Vivienda, 1994). 
Respecto del modelamiento de estructuras de cimentación, los procesos 
constructivos se basan en acciones empíricas. Por ello se utilizaron softwares 
como, ETABS Y AUTOCAD, para modelar la estructura de la cimentación de una 
vivienda de cuatro plantas.  
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1.1. PROBLEMA GENERAL 
¿Cómo será el comportamiento de la propuesta de cimentación en los suelos 
con rellenos no controlados en la zona Sur-Este de la ciudad de Puno? 
1.1.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS 
1) ¿Cuáles son las características mecánicas de los suelos con rellenos no 
controlados sobre los que se ejecuta la cimentación?  
2) ¿Cuál es el nivel de asentamiento de los suelos con rellenos no 
controlados en la zona Sur-Este de la ciudad de Puno? 
3) ¿Cómo será el diseño de propuesta de cimentación sobre suelos con 
relleno no controlado? 
1.3. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
1.3.1 JUSTIFICACIÓN TÉCNICA 
El desarrollo acelerado de la ciudad de Puno que trata de ganar tierra al lago, 
ha generado una excesiva búsqueda de área urbano para fines 
habitacionales y sus servicios complementarios. Este proceso tiende a 
repercutir desfavorablemente en el conjunto territorial, llegando a saturar las 
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áreas y originando las edificaciones de mala calidad, ya que en el sitio de 
edificaciones se encuentran rellenos contaminados no controlados. 
Efectuado una visita a la zona sur de la ciudad de Puno, a orillas del lago 
Titicaca, se observa viviendas edificadas sobre rellenos no controlados que 
en poco tiempo tiene serios indicios de deterioro, que urge conocer sus 
características para sugerir correcciones a través de una propuesta de 
cimentación para la construcción de edificaciones. 
Ante este problema la investigación demostrará la viabilidad de una 
propuesta de cimentación para la construcción de edificaciones en suelos 
sobre rellenos no controlados, contribuyendo al surgimiento de tareas 
técnicas que pueden multiplicarse en otros sectores y ser pioneros en la 
cimentación de suelos con rellenos no controlados.  
Para ello se estudiarán los suelos que tengan características mecánicas muy 
bajas de tal manera que verificarán la baja capacidad portante para analizar 
y determinar en nivel de asentamiento sometido a diferentes cargas de 
gravedad 
En resumen, a través de la presente investigación se presenta una propuesta 
para mejorar las cimentaciones para las futuras edificación en todo el ámbito 
de estudio. 
1.3.2 JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA 
La propuesta de cimentación de suelos con rellenos no controlados para la 
construcción de edificaciones, beneficiará económicamente a los habitantes 
de esta zona de estudio, porque replicarán la propuesta en la cimentación de 
sus propias viviendas. 
Es posible que la inversión de la propuesta que se plantea sea superior a la 
que desembolsan en las cimentaciones comúnmente; pero a largo plazo, las 
características óptimas de la vivienda repercutirán en la economía de los 
propietarios. 
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En la ciudad de Puno la tarea de cimentación en áreas ganadas al Lago 
Titicaca, tiene implicancias económicas que representa el beneficio de los 
ciudadanos, empresas públicas y privadas, Municipalidad Provincial de 
Puno, Gobierno regional y nacional, en cuanto a la rentabilidad 
socioeconómica de la inversión realizada, estimulando la economía, a nivel 
de rentas, tributos, utilidades, desarrollo urbano, etc. 
1.3.3 JUSTIFICACIÓN SOCIAL 
La investigación es importante porque propone la mejora de cimentaciones 
para la construcción de edificaciones, ya que tener una vivienda 
adecuadamente construida, debe ser objetivo esencial de los pobladores, 
con deseo a progreso y superación. 
Estas viviendas deben de contar con un estudio geotécnico in situ, tener un 
soporte técnico adecuado para su correcto proceso constructivo de la 
edificación. El comercio, el crecimiento urbano, plantean la necesidad de 
atender cambios como el ordenamiento de tránsito, áreas de esparcimiento, 
mercados, escuelas, centros de salud, establecimientos policiales, etc. 
1.4. OBJETIVOS 
1.4.1 OBJETIVO GENERAL 
Evaluar el comportamiento de la propuesta de cimentación en los suelos con 
rellenos no controlados en la zona Sur-Este de la ciudad de Puno. 
1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
1) Analizar las características mecánicas de los suelos con rellenos sobre 
los que se ejecuta la cimentación. 
2) Determinar el nivel de asentamiento de los suelos con rellenos no 
controlados en la zona Sur-Este de la ciudad de Puno.  
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3) Diseñar una propuesta de cimentación sobre suelos con rellenos no 
controlados. 
1.5. HIPÓTESIS 
1.5.1 HIPÓTESIS GENERAL 
El comportamiento de la propuesta de cimentación sobre suelos con rellenos 
no controlados en la zona Sur-Este de la ciudad de Puno permitirá evitar fallas 
estructurales, grietas y dará mayor seguridad. 
1.5.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICAS. 
1) Las características mecánicas de los suelos con rellenos no 
controlados, evaluados mediante el ensayo SPT, tienen una 
capacidad admisible ≤ 0.7 kg/cm2 
2) El nivel de asentamiento de los suelos con rellenos no controlados, a 
través del ensayo de consolidación, se aproxima a ser ≤ 8 cm. 
3) El diseño de una propuesta de cimentación sobre suelos con rellenos 
no controlados, permite conocer el comportamiento suelo-estructura, 
utilizando los softwares ETABS Y AUTOCAD. 
1.6. VARIABLES E INDICADORES. 
VARIABLE INDEPENDIENTE: Análisis y evaluación de los suelos 
INDICADORES: 
- Tipo de suelo 
- Características geotécnicas del suelo (granulometría, límites de 
consistencia, nivel freático, ángulo de fricción). 
- Capacidad admisible 
- Ensayo de consolidación 
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VARIABLE DEPENDIENTE: Propuesta de cimentación para la construcción 
de edificaciones 
INDICADOR: 
- Tipo de cimentación 
 
1.7. MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
 
OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
VARIABLE DIMENSIÓN INDICADOR 
VD: Propuesta de 
cimentación para la 
construcción de 
edificaciones 
Propuesta de 
cimentación 
 
Tipo de cimentación 
VI: Análisis y 
evaluación de los 
suelos 
Características 
mecánicas de los 
suelos 
Asentamiento 
 
Tipo de suelo 
Características geotécnicas del suelo 
(granulometría, límites de consistencia, nivel 
freático, ángulo de fricción). 
Capacidad admisible 
Ensayo de consolidación 
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1.8. MATRIZ DE CONSISTENCIA GENERAL 
TÍTULO: Propuesta de cimentación para la construcción de edificaciones en suelos sobre rellenos no controlados en la Zona Sur de la ciudad de Puno. 
 
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES 
TÉCNICAS E 
INSTRUMENTOS DE 
MEDICIÓN 
TÉCNICAS PARA 
SISTEMATIZACIÓN DE  
INFORMACIÓN 
FUENTE 
 
Interrogante General 
 
¿Cómo será el 
comportamiento de la 
propuesta de 
cimentación en los 
suelos con rellenos no 
controlados en la zona 
Sur-Este de la ciudad 
de Puno? 
 
 
Objetivo General 
 
Evaluar el 
comportamiento de la 
propuesta de 
cimentación en los 
suelos con rellenos no 
controlados en la zona 
Sur-Este de la ciudad de 
Puno. 
 
 
Hipótesis General 
 
El comportamiento de la propuesta de 
cimentación sobre suelos con rellenos 
no controlados en la zona Sur-Este de 
la ciudad de Puno permitirá evitar 
fallas estructurales, grietas y dará 
mayor seguridad. 
 
VD: Propuesta de 
cimentación para 
la construcción de 
edificaciones 
Tipo de cimentación - Diseño de la 
propuesta de 
cimentación. 
 
VI: Análisis y evaluación 
de los suelos 
 
TÉCNICA: Observación 
directa, estructurada. 
 
INSTRUMENTOS 
Formatos de hojas de 
cálculo. 
Formatos y cuadernillo de     
Apuntes. 
Diario de campo. 
Laboratorio de Mecánica 
de Suelos 
Planos 
 
VD: Propuesta de 
cimentación para la 
construcción de 
edificaciones 
 
TÉCNICA: Observación 
directa, estructurada. 
 
INSTRUMENTOS 
Formatos de hojas de 
cálculo. 
Formatos y cuadernillo de 
apuntes. 
Cámara fotográfica. 
Computadora. 
Equipos de 
experimentación 
VI: Conocido a 
través de textos 
y otras fuentes. 
Bibliografía.  
Estudio de 
campo. 
Ensayos de 
Laboratorio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VD: Resultados 
de Ensayos de 
Laboratorio y 
ensayos In-situ. 
 
VI: Análisis y 
evaluación de los 
suelos 
Tipo de suelo 
Características 
geotécnicas del suelo 
(granulometría, límites 
de consistencia, nivel 
freático, ángulo de 
fricción). 
Capacidad admisible 
Ensayo de 
consolidación 
- Observación. 
- Ensayo SPT. 
- Ensayo de 
consolidación. 
- Equipos de 
laboratorio para 
análisis geotécnico. 
Interrogantes 
Especificas 
¿Cuáles son las 
características 
mecánicas de los 
suelos con rellenos no 
controlados sobre los 
que se ejecuta la 
cimentación?  
Objetivos Específicos 
 
Analizar las 
características 
mecánicas de los suelos 
con rellenos sobre los 
que se ejecuta la 
cimentación. 
 
Hipótesis Especificas 
Las características mecánicas de los 
suelos con rellenos no controlados, 
evaluados mediante el ensayo SPT, 
tienen una capacidad admisible ≤ 0.7 
kg/cm2 
 
VD: Propuesta de 
cimentación 
 
Diseño de 
cimentación 
- Cálculos de suelos y 
cimentaciones. 
VI: Características 
mecánicas de los 
suelos 
Capacidad admisible 
Tipo de suelo 
Características 
geotécnicas del suelo 
- Ensayo SPT. 
- Equipos de 
laboratorio para 
análisis geotécnico. 
- Cálculos de mecánica 
de suelos. 
¿Cuál es el nivel de 
asentamiento de los 
suelos con rellenos no 
controlados en la zona 
Sur-Este de la ciudad 
de Puno? 
 
Determinar el nivel de 
asentamiento de los 
suelos con rellenos no 
controlados en la zona 
Sur-Este de la ciudad de 
Puno.  
 
El nivel de asentamiento de los 
suelos con rellenos no controlados, a 
través del ensayo de consolidación, 
se aproxima a ser ≤ 8 cm. 
 
VD: Propuesta de 
cimentación 
Diseño de 
cimentación 
- Cálculos de suelos y 
cimentaciones. 
VI: Asentamiento Ensayo de 
consolidación 
Tipo de suelo 
Características 
geotécnicas del suelo 
- Ensayo de 
consolidación. 
- Equipos de 
laboratorio para 
análisis geotécnico. 
 
¿Cómo será el diseño 
de propuesta de 
cimentación sobre 
suelos con relleno no 
controlado? 
 
Diseñar una propuesta 
de cimentación sobre 
suelos con rellenos no 
controlados. 
 
El diseño de una propuesta de 
cimentación sobre suelos con 
rellenos no controlados, permite 
conocer el comportamiento suelo-
estructura, utilizando los softwares 
ETABS Y AUTOCAD  
--- --- - Aplicación de 
Software ETABS, 
ETABS Y AUTOCAD. 
--- --- - Datos de la propuesta 
de viabilidad del 
comportamiento de 
los suelos. 
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CAPÍTULO II 
2. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES 
Martínez (2010), en su investigación “Importancia del estudio del suelo para 
determinar fundaciones en obras civiles”, encontró que el estudio geotécnico 
se refiere a las actividades que comprenden la investigación de los análisis 
de subsuelos  y recomendaciones para el diseño y construcción de la obra 
que tenga contacto con el suelo. El suelo tuvo un comportamiento 
significativo y decisivo en el hallazgo de la fundación. La elección del tipo de 
fundaciones depende de múltiples factores. Arribó a la siguiente conclusión: 
por norma, siempre se deben adelantar estudios geotécnicos para 
construcción de edificaciones que se dedican a edificaciones familiares, 
comercio o industria sea cual fuere la magnitud, movimiento de tierras, 
puentes, viaductos, estructuras de retención, muelles, estructuras 
subterráneas, diques, presas, pavimentos, pisos industriales, y en general 
de cualquier obra que modifique el entorno donde se localice. 
Martínez (2013), en el estudio “Refuerzo de suelos mediante el uso de 
inclusiones de grava compactada para apoyo de cimentaciones superficiales 
rígidas”, para reforzar mejorar las características de resistencia y 
deformación de los suelos, se requiere considerar los parámetros 
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económicos y técnicos que deben estudiarse y sopesarse, debido a que son 
varios y diversos. Se arribó a la siguiente conclusión: entre las técnicas 
propuestas se encuentra las inclusiones de diferentes tipos de estratos que 
contribuyen a las deformaciones. Asimismo, una función secundaria, de las 
inclusiones puede considerarse también una alta capacidad de carga del 
suelo.  
2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES 
Berrocal (2013), en el estudio “Métodos Analíticos y Numéricos Aplicados al 
Diseño de Cimentaciones Superficiales Considerando su Interacción con el 
Suelo”, planteó como objetivo: determinar las características de dos modelos 
existentes en la actualidad para el cálculo de cimentaciones superficiales: el 
modelo de resortes basados en la teoría de Winkler y el Método de 
elementos finitos. Se arribó a la siguiente conclusión: de los tópicos y 
conceptos desarrollados en la presente investigación se observa las 
limitaciones con que se cuenta para identificar la mecánica de interacción, 
desplazamientos en la interfaz y esfuerzos de contacto de dos componentes 
de propiedades completamente diferentes que son  requeridos para el 
diseño; siendo los procesos analíticos y comparativos los más desconocidos 
y de poca o nula ejecución o aplicación en el medio; no obstante, cobran una 
especial relevancia; en contraste, las aplicaciones numéricas que necesitan 
de herramientas complementarias de poca difusión y uso no masificado, aun 
así existen serias limitaciones durante su aplicación o ejecución.  
Zamora (2014), en el estudio: “Optimización de tratamientos de suelos 
blandos bajo terraplenes”, encontró que para apoyar desmontes sobre 
suelos blandos, se requiere el diseño de un exclusivo tratamiento de mejora 
del terreno que permita apresurar los procesos de asentamiento, asegurar la 
estabilidad de los desmontes frente al deslizamiento y disminuir los 
asentamientos. Por ello, el objetivo principal de este trabajo fue el de explicar 
los procedimientos para mejorar los suelos blandos utilizando diversos 
métodos de precarga, columnas de grava y drenes verticales. Se arribó a la 
siguiente conclusión: el diseño simplificado de un desmonte consiste en el 
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análisis que detalla la inexistencia de un determinado drenaje en relación a 
las condiciones de estabilidad en el momento de la construcción o a corto 
plazo. 
2.1.3 ANTECEDENTES REGIONALES 
Cruz (2016), en la investigación “Análisis Geotécnico y Propuesta de 
Cimentaciones Sobre Rellenos en la Zona Nor – Oeste de la Ciudad de 
Juliaca”, analizó que la ciudad de Juliaca, tiene una topografía 
significativamente plana, situación que produce detenciones y 
estancamientos de agua lo que provoca humedad significativa en periodos 
de lluvia, en muchos lugares de la ciudad. Uno de estos sitios se encuentra 
en la urbanización residencial Villa Médica. Esta zona con abundante 
estancamiento de agua, han sido rellenados con desmonte y sobre este 
nuevo suelo no controlado, se han construido edificaciones familiares. Se 
arribó a la siguiente conclusión: después de la determinación y análisis de 
suelos, se encontró que el relleno no controlado, se tiene una incidencia en 
las cimentaciones de edificaciones, en cuanto a la contaminación se 
encontró por los cloruros, sulfatos y hierro. 
Laura (2016), en el estudio “Evaluación de la capacidad predictiva de los 
métodos de estimación del comportamiento mecánico de los suelos 
lacustres de la bahía de Puno, para cimentaciones superficiales”,  planteó 
como objetivo: evaluar la capacidad proyectiva de la metodología para 
estimar el comportamiento de los suelos a orillas de la bahía de Puno para 
cimentaciones superficiales, mediante la aplicación de métodos disponibles 
y procedimientos técnicos. Se arribó a la siguiente conclusión: la capacidad 
de carga admisible tiene valores negativos, cuya influencia ha sido sostenida 
por los factores de corrección de inclinación de cada método, para zapatas 
de pequeñas dimensiones (<1.50m) reduciéndose hasta aproximadamente 
dimensiones de 10 m, luego de esto aumentan con diferente intensidad. 
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2.2. MARCO TEÓRICO 
2.2.1 CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS DE LOS SUELOS 
Los suelos resultantes de diferentes orígenes tienen características 
diferentes tales como la textura, estructura, consistencia. 
2.2.1.1 TEXTURA, ESTRUCTURA Y CONSISTENCIA 
Textura 
 Se refiere al grado de uniformidad y finura de un suelo y las 
proporciones en que cada tamaño se presenta. Se indica en términos 
tales como arenosa, angular, harinosa o lisa. La textura se determina 
mediante el análisis mecánico.  
Estructura 
Se refiere a la forma en que las partículas de suelo están dispuestas 
en el agregado. “La estructura de un suelo está directamente asociada 
a su textura y propiedades físicas, ambas con miras al suelo 
propiamente dicho y al perfil del suelo como una unidad. La 
consistencia es indicativa del campo del agua, movimiento de agua, 
volumen, y capacidad de carga del suelo” (Meder, 2015, pág. 48). 
Consistencia 
Se refiere al grado de adhesión entre las partículas del suelo, sea cual 
fuere, y la resistencia que ofrecen a las fuerzas que tienden a 
deformar o separar los agregados del suelo. El término de 
consistencia define la relación entre el contenido de humedad y la 
estructura. “Los suelos pueden variar desde sus características 
desmenuzables (que no presentan cohesión) hasta plásticos (con 
cohesión), dependiendo del grado de cohesión entre las partículas 
existentes en el suelo” (Reategui, 2013, pág. 65). 
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Cohesión 
En mecánica de suelos, el término cohesión se utiliza para designar 
la capacidad (resistencia) de un suelo para resistir el esfuerzo 
cortante. “En el diseño de cimentaciones, terraplenes, muros de 
contención  o estabilización de deslizamiento de tierra, precisa  
conocer cuán resistente es el suelo, asimismo, es importante 
determinar la auténtica resistencia en relación a los problemas de 
estabilidad, sobre todo en un suelo cohesivo, ya que puede llegar a 
ser un punto complejo y difícil en ingeniería de suelos” (Reategui, 
2013, pág. 56). 
Fenómenos Capilares 
La estructura de un suelo “posee propiedades de capilaridad, es decir, 
una determinada capacidad de retención de agua, ubicada dentro de 
los agregados y que permite la presencia de un movimiento rápido a 
través de los poros mayores que se ubican entre los mismos” (Cruz, 
2016, pág. 54). 
Las dos fuerzas principales que controlan el agua en un suelo o roca 
son: la gravedad y la atracción molecular. La gravedad es la fuerza 
que obliga al agua filtrarse en la tierra, profundizando y extendiéndose 
lateralmente a grandes distancias y así llega a punto bajos donde 
puede aparecer nuevamente en forma de manantiales, áreas 
pantanosas o ríos. 
En los pequeños intersticios o espacios de las rocas o del suelo, la 
atracción de las paredes adyacentes por las moléculas de agua y la 
atracción de las moléculas adyacentes de agua entre si se conoce 
como atracción molecular. “Esta manifestación del agua subiendo por 
los intersticios o espacios, son llamados tubos capilares y constituyen 
la capilaridad y la acción capilar” (Braja, 2001, pág. 121). 
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No obstante, hay casos en los que puede ser recomendable realizar 
barreras anticapilares. Esta acción “consiste en incluir entre la 
cimentación y el terreno una capa de material que puede ser grava u 
hormigón pobre de alta granulometría y poca dispersión, con el 
propósito de romper la red de capilares en la transición del suelo hacia 
los elementos constructivos” (Fernández, 2008, pág. 54). 
Elasticidad y compresibilidad 
Elasticidad 
Un material es elástico cuando vuelve a su forma y tamaño originales, 
después de ser exprimido o estirado (siempre y cuando la aplicación 
o la acción no deforme de manera permanente el material) 
(Ryczkowsky, 2015). Casi todos los materiales son elásticos hasta 
determinado punto, y la elasticidad sumada a la forma geométrica, es 
parte de la flexibilidad de un objeto. Por otro lado, un módulo de 
elasticidad puede ser calculado para cualquier material sólido y 
representa una relación del esfuerzo a la deformación. En 
consecuencia, en mecánica de suelos, la compresibilidad y 
elasticidad, sigue los siguientes criterios: 
a. Cuando se aplica una carga de comprensión a la superficie del suelo, 
la deformación resultante puede ser plástica, elástica y comprensiva. 
b. La deformación elástica provoca un abultamiento lateral con pocas 
modificaciones de porosidad y el material se recupera cuando se retira 
la carga. 
Compresibilidad 
La compresibilidad es el grado en que una masa de suelo disminuye su 
volumen bajo el efecto de una carga. Es mínima en los suelos de 
textura gruesa, que tienen las partículas en contacto. Aumenta a 
medida que crece la proporción de partículas pequeñas y llega al 
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máximo en los suelos de grano fino que contienen materia orgánica. A 
continuación se dan algunos ejemplos de compresibilidad para 
diversos suelos: 
- Las gravas y las arenas son prácticamente incompresibles. Si se 
comprime una masa húmeda de estos materiales no se produce 
ningún cambio significativo en su volumen; 
- Las arcillas son compresibles. Si se comprime una masa húmeda 
de arcilla, la humedad y el aire pueden ser expelidos, lo que trae 
como resultado una reducción de volumen que no se recupera 
inmediatamente cuando se elimina la carga. 
Los suelos de grano fino que contienen por lo menos 50% de limo + 
arcilla, pueden clasificarse con arreglo a tres clases de 
compresibilidad sobre la base de su límite líquido. Estas clases son las 
siguientes: 
- Compresibilidad baja: LL inferior a 30; 
- Compresibilidad media: LL de 30 a 50; 
- Compresibilidad alta: LL superior a 50. 
Permeabilidad 
Se dice que un material es permeable cuando contiene vacíos y espacios 
continuos. Naturalmente que tales vacíos existen en todo tipo de suelos, 
así como en rocas sanas y granulares, inclusive en el concreto, todos esos 
materiales tienen la propiedad de permeabilidad, de aquí que el flujo de 
agua a través de una arena limpia o de concreto sea solamente cuestión 
de grado (Garibay, 2006). 
La práctica y la ejecución de ensayos han demostrado que la 
permeabilidad (entendida como capacidad de transmisión de agua a 
presión) y la capilaridad (entendida como atracción o retención de agua 
  
 
30 
 
sobre el nivel freático) de un suelo tiende a variar dependiendo de factores 
variados como la relación de vacíos, distribución y tamaño de partículas, 
grado y estructura de saturación. Obviamente que la permeabilidad de un 
suelo determinado varía con el nivel de compactación, porque éste influye 
directamente en el tamaño de los poros del suelo (Garibay, 2006). 
2.1.2. TIPOS DE SUELOS 
SUELOS GRUESOS 
Tenemos dos tipos de suelos gruesos: 
- Gravas y suelos en que predominan estas. Símbolo genérico, G (Gravel). 
- Arenas y suelos arenosos. Símbolo genérico S (Sand). 
Las gravas y las arenas se separan con la malla No 4, de manera que un suelo 
pertenece al grupo genérico G, si más del 50% de su fracción gruesa (retenida 
en la malla No 200) no pasa la malla No 4, y es del grupo genérico S, en caso 
contrario. 
SUELOS FINOS 
Se da lugar a las siguientes divisiones: 
- Limos inorgánicos, de símbolo genérico M (del sueco mo y mjala) 
- Arcillas inorgánicas, de símbolo genérico C (clay) 
- Limos y arcillas orgánicas, de símbolo genérico O (organic) 
Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdividen, según su límite líquido 
en dos grupos. Si éste es menor de 50%, es decir, si son suelos de 
compresibilidad baja o media, se añade al símbolo genérico la letra L (low 
compressibility). Los suelos finos con límite líquido mayor de 50%, o sea los 
de alta compresibilidad, llevan tras el símbolo genérico la letra H (high 
compressibility). 
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Los suelos altamente orgánicos, usualmente fibrosos, tales como turbas y 
suelos pantanosos, extremadamente compresibles, forman un grupo 
independiente de símbolo Pt (del inglés peat: turba). 
2.1.3. LÍMITES DE ATTERBERG (LÍMITES DE CONSISTENCIA) 
Sirven “para clasificar y caracterizar los suelos, conocer sus características 
generales, estimar su potencialidad de corrección mediante las técnicas de 
mejora del terreno y evaluar su aptitud como material de relleno. Es común 
realizar varias de estas pruebas en cada estrato de interés” (Capote, 2010, 
pág. 21). 
En otras palabras, un suelo de grano fino puede existir en uno de los varios 
estados que dependen del contenido de agua en cada tipo de suelo. Cuando 
se añade agua a un suelo seco, cada partícula se recubre con una película de 
agua absorbida. Si la adicción de agua se continúa, el espesor de la partícula 
de agua permite que las partículas de suelo pueden realizarse más fácilmente 
unas sobre otras. Si se continúa la adicción de agua hasta un punto en que 
se combinan el suelo y el agua, fluirá como un líquido. 
Así, el suelo ha pasado desde el estado sólido por varias etapas definidas: 
sólido, semiplástico, plástico, líquido viscoso y suspensión en líquido. Por el 
comportamiento de un suelo está relacionado con la cantidad de agua que 
contiene. 
Límite Líquido (ASTM D – 4318) 
El límite líquido (LL) es el contenido de agua (Expresado como porcentaje de 
peso seco) con el cual una masa de suelo colocada en un recipiente en forma 
de cuchara (copa de Casagrande), se separa con un ranurador, se deja caer 
una altura de1cm y se cierra desea ranura en 1cm, después de 25 golpes de 
la cuchara contra la base dura (Garrido, 2011). 
Cuando el contenido de agua es muy alto, el suelo y el agua fluyen como un 
líquido. Por tanto, dependiendo del contenido del agua, la naturaleza del 
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comportamiento del suelo se clasifica arbitrariamente en cuatro estados 
básicos, denominados sólido, semisólido, plástico y líquido. 
Matemáticamente se determina mediante la fórmula:  
LnS
W
LL
3.0419.1
(%)
(%)

  
Dónde:  
LL(%) = Límite Líquido.  
W(%)  = Humedad que tiene la muestra que se une a los S golpes 
S  = Número de golpes al cabo de los cuales se une las mitades del 
suelo. 
Límite Plástico (ASTM D – 4318) 
El contenido de humedad que establece el límite entre el plástico y semi- 
solido, del estado sólido se llama el límite de la plasticidad (LP). Se denomina 
límite plástico (L.P.) a la humedad más baja con la que pueden formarse 
barritas de suelo de unos 3,2 mm (1/8") de diámetro, rodando dicho suelo 
entre la palma de la mano y una superficie lisa (vidrio esmerilado), sin que 
dichas barritas se desmoronen. Esta prueba se realiza simultáneamente 
después de ensayo de límite líquido, debido a que “el límite plástico es el 
contenido de humedad por debajo del cual se pueda considerar el suelo como 
material no plástico”.  (Silva, 2015, pág. 61).  
Un cambio muy importante en la capacidad para soportar cargas tiene lugar 
en el límite plástico la capacidad para soportar cargas aumenta rápidamente 
cuando el contenido de humedad disminuye por debajo del límite plástico y 
disminuye cuando el contenido de humedad sobrepasas límite plástico. 
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Índice de Plasticidad 
El índice de plasticidad se define como la diferencia numérica existente entre 
el límite líquido y el límite plástico. El índice de plasticidad de la cantidad de 
humedad al cual el suelo se encuentra en una condición plástica.  
Un suelo así es muy sensible a los cambios de humedad a menos que el 
contenido de limo y arcilla sea menos de 20%. Un índice de plasticidad 
elevado como 20, indica que se le puede añadir una considerable cantidad de 
humedad antes de que cambie de la consolidación semisólida a la condición 
líquida. Cuando el límite líquido o plástico no pueden determinarse, o cuando 
el límite plástico es mayor que el límite líquido, el índice de plasticidad se 
incluirá como no plástico (NP). 
(%)(%)(%) LPLLIP   
Donde:  
IP(%)  = Índice de Plasticidad.  
LL(%)  = Límite Líquido.  
LP(%)  = Límite Plástico.  
 
 
Límite de contracción o límite inferior de cambio de volumen 
Según Cervantes (2012), se define como límite de contracción como la 
humedad máxima de un suelo para lo cual en una reducción de la humedad 
no produce disminución de volumen de suelo. 
Los ensayos de límite líquido plástico, permiten predecir la presencia potencial 
de cambios de volumen en el suelo que podría provocar problemas 
posteriores. Sin embargo, para obtener un resultado cuantitativo de cuanto 
cambio de humedad puede presentarse, antes de tener un cambio de volumen 
significativo, se requiere desarrollar el ensayo de límite de contracción. 
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El límite de contracción es muy útil con el propósito de evaluar el 
comportamiento de cortes y terraplenes principalmente en el posible 
surgimiento de grietas. 
 
100    
Ws
  )(  21 x
wVVWsWm
Lc

  
En donde: 
 
Lc  = Límite de Contracción 
Wm = Peso de la muestra húmeda. 
Ws = Peso de la muestra seca. 
V1  = Volumen de la muestra húmeda 
V2  = Volumen de la muestra seca 
w  = Peso específico del agua a temperatura de ensaye. 
 
 
CUADRO N° 1. LÍMITES DE CONSISTENCIA DE SUELOS EXPANSIVOS 
Escala Límite 
líquido (%) 
Índice de 
plasticidad 
(%) 
Límite de 
contracción 
(%) 
Expansión 
libre (%) 
Muy alto > 63 > 32 < 5 >100 
Alto 50 - 63 23 - 45 5 - 10 >100 
Medio 39 - 50 12 - 34 10 - 15 50 - 100 
Bajo < 39 < 20 > 15 < 50 
Fuente: NSR (2007) 
En resumen, “la consistencia se refiere al grado de adherencia entre las 
partículas del suelo y la resistencia ofrecida por el suelo a las fuerzas que 
tiendan a deformar o romper sus agregados. Cuando más se aproxima a las 
características de las arcillas, tanto mayor es la variedad de estados de 
consistencia que el mismo puede presentar” (Robles, 2014). 
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2.1.4. SISTEMA DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS 
Existen diversos métodos de clasificación, los suelos con similares 
propiedades son clasificados en grupos y subgrupos según su 
comportamiento ingenieril. 
En la actualidad, se usan dos sistemas de clasificación cuyas características 
son la distribución por plasticidad y tamaño de grano. 
Estos son el sistema de clasificación AASHTO y el sistema unificado de 
clasificación de suelos SUCS. 
AASHTO 
La American Association of State Highway and Transportation Officials 
(AASHTO), es un órgano que establece normas, publica especificaciones y 
hace pruebas de protocolos y guías usadas en el diseño y construcción 
de autopistas en todo los Estados Unidos. A pesar de su nombre, la 
asociación representa no sólo a las carreteras, sino también al transporte por 
aire, ferrocarril, agua y transporte público. 
SUCS 
La Unified Soil Classification System (USCS), es un sistema de clasificación 
de suelos usado en ingeniería y geología para describir la textura y el 
tamaño de las partículas de un suelo. Este sistema de clasificación puede 
ser aplicado a la mayoría de los materiales sin consolidar y se representa 
mediante un símbolo con dos letras. Cada letra es descrita debajo (con la 
excepción de Pt). Para clasificar el suelo hay que realizar previamente una 
granulometría del suelo mediante tamizado u otros. También se le denomina 
clasificación modificada de Casagrande. 
2.1.5. ASENTAMIENTO  
Es la deformación vertical en la superficie de un terreno proveniente de la 
aplicación de cargas o debido al peso propio de las capas. Los tipos de 
asentamiento son: 
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- Asentamiento Inmediato, es causado por la deformación elástica del suelo 
puede darse en suelos húmedos, secos y saturados y no habrá ningún 
cambio de humedad. Se hace basada en la teoría de elasticidad. Se 
observa mejor en los suelos granulares. 
- El Asentamiento por Consolidación, es el cambio de volumen en suelos 
cohesivos saturados debido a la expulsión del agua que ocupan los poros. 
Los suelos cohesivos saturados pueden ser suelos arcillosos y arcillosos 
saturados. Dependen de la permeabilidad del suelo. Es una deformación 
dependiente del tiempo y ocurre en suelos de grava fina saturados con 
baja permeabilidad. 
- El Asentamiento por Compresión Secundaria, se llama secundaria porque 
parte de una deformación que ya sucedió y ocurrió con un esfuerzo 
efectivo constante con ningún cambio de agua en los poros y es 
dependiente del tiempo. Resulta del ajuste de la estructura del suelo. Ya 
no hay esfuerzo ni compresión de poros. 
2.1.6. CIMENTACIONES 
Es la parte de la edificación o construcción que está en contacto inmediato 
con el terreno y que trasmite la carga de la estructura al suelo. Las 
cimentaciones con base en zapata aislada son utilizadas por lo general para 
dar soporte a columnas estructurales. “Pueden consistir en una sola pieza 
cuadrada, rectangular o circular, de forma escalonada o en pirámide, y de 
grosor uniforme, para distribuir la carga de una columna pesada” (Pacompía, 
2016, pág. 26). 
Por otro lado, “las cimentaciones basadas en zapata corrida se utilizan para 
muros de carga, y para filas de columnas espaciadas, tan cerca una de la 
otra, que las cimentaciones con zapatas aisladas casi se tocarían unas a 
otras” (Pacompía, 2016, pág. 26). 
Las cargas que son trasmitidas por la cimentación a las capas del terreno 
provocan diversas tensiones y, en consecuencia, producen deformaciones 
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en la capa del terreno soporte. “La deformación depende de las 
características de la tensión y de las propiedades más relevantes del terreno 
soporte. Estas deformaciones ocurren siempre y su suma produce asientos 
de las superficies de contacto entre la cimentación y el terreno” (Capote, 
2010, pág. 57). 
Debido a las interacciones de suelos y cimientos, las características de los 
suelos sobre los que son construidas edificaciones familiares o viviendas 
tienen un impacto determinante en la selección del tamaño y tipo de 
cimientos usados; éstos a la vez, tienen una afectación significativa en el 
tiempo de construcción del edificio y el diseño de la superestructura, por 
consiguiente, los costos de la obra. En resumen, para construir una 
edificación familiar o vivienda con características de seguridad y economía 
es primordial que se disponga de conocimiento de diseño de cimentaciones 
y mecánica de suelos. 
2.1.6.1. DISEÑO DE CIMENTACIONES 
Capote (2010) refiere que el procedimiento general que se sigue para el 
diseño de cimientos consiste: 
a) Establecer la capacidad de carga vinculada directamente a todo tipo de 
cimentación, de acuerdo a las condiciones y características del suelo y 
subsuelo. 
b) Reducir las últimas capacidades de carga que son calculadas 
multiplicándolas por un indicador de seguridad. El indicador de seguridad 
más alto es utilizado considerando la menor certeza acerca de las 
condiciones del subsuelo. 
c) Estimar los asentamientos que le ocurren a una cimentación con cargas 
estructurales previstas y con capacidad de carga reducida. 
d) Si los asentamientos son aceptables de manera estructural, es necesario 
calcular los diversos costos de las clases de cimentación que son 
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satisfactorias, sobre una base que admita realizar comparaciones, como 
el costo por metro cuadrado en área construida, precio por tonelada de 
carga en columnas.  
e) Si los asentamientos son inadecuados en los tipos de cimentación 
estudiados, es necesario buscar otras propuestas o alternativas, como 
disminución de las presiones o cargas de apoyo, reubicación del edificio, 
mejora del suelo, diferentes profundidades de revisión y apoyo de la 
superestructura.  
2.1.6.2. TIPOS DE CIMENTACIONES 
a) Cimentaciones superficiales Constan de zapatas aisladas, corridas y 
ligadas, y cimentaciones flotantes compensadas. 
b) Cimentaciones profundas constan de cajones perforados (pozos 
descendentes) y muchas variedades de pilotes de concreto hincables o 
colados en su sitio. 
Nivel de desplante 
Se denomina nivel de desplante a la distancia desde el nivel de la superficie 
del terreno a la base de la cimentación, excepto en edificaciones con zótano. 
Según el RNE E-050, el nivel de desplante nunca debe ser menor a 0.80 m 
2.1.6.3. CIMENTACIONES SOBRE RELLENOS 
En la medida de las posibilidades se recomienda no construir sobre rellenos, 
los rellenos se pueden clasificar en rellenos limpios tratables y rellenos 
contaminados con material orgánico (Oficina General de Defensa Nacional, 
2005). 
 Rellenos limpios: Pueden estar constituidos por desmonte con 
mezclas de gravas, cascote de ladrillos, limos, arenas, cascote de 
concreto, botonería, entre otros, excepto materia orgánica. Estos 
rellenos pueden ser tratados compactándolos en diversas capas y 
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controlando de manera eficiente su compactación según normas 
existentes. 
 Rellenos contaminados y presencia de materia orgánica: No debe 
considerarse alguna cimentación sobre este tipo de material, debido a 
que es contraproducente. Generalmente, están conformados por 
desechos y restos de materia orgánica con características 
perjudiciales y propensos a pudrirse con el tiempo dejando grandes 
espacios o vacíos. Por ello, es necesario que antes de construir 
alguna edificación familiar o vivienda se debe remover todo el relleno 
contaminado con presencia de materia orgánica, si no es muy 
profundo, si es que es profundo, es recomendable no edificar la 
vivienda porque sus consecuencias pueden ser perjudiciales y hasta 
fatales (Oficina General de Defensa Nacional, 2005). 
 
Figura 1. Morfología de los rellenos 
 
Fuente: Pérez (2016) 
2.1.6.4. DAÑOS PROVOCADOS POR LA HUMEDAD PROVENIENTE 
DEL SUELO 
Los principales daños y perjuicios que son producidos a causa de la 
humedad del suelo que asciende por la capilaridad se aprecia a nivel de 
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terminaciones lo que produce elevados gastos considerando que es en este 
ítem donde se invierte la mayor cantidad de dinero en una vivienda.  
Sin embargo, los daños y perjuicios también pueden ser observados a nivel 
de elementos estructurales y constructivos como en la variación negativa del 
confort que se produce al interior de una vivienda debido al exceso de 
humedad (Curotto, 2008, pág. 39). 
Figura 2. Humedad proveniente del suelo 
 
Fuente: Durabilidad del concreto armado en viviendas de zonas costeras por acción del 
medio ambiente Tesis- Barcelona 
PH del agua 
El agua con un pH < 7 se considera ácido y con un pH > 7 se considera básica 
o alcalina. El rango normal de pH en agua superficial es de 6,5 a 8,5 y para 
las aguas subterráneas 6 – 8.5. La alcalinidad es una medida de la capacidad 
del agua para resistir un cambio de pH que tendería que hacerse más ácida. 
Nivel freático 
El nivel freático puede definirse como el nivel superior del agua en un acuífero o 
más correctamente como el lugar donde la presión del agua es igual a la de la 
presión atmosférica. 
El nivel freático o también llamada capa freática o llamada napa freática puede 
medirse mediante una perforación en el subsuelo. La distancia medida entre el 
agua subterránea y la superficie se corresponde con el nivel freático. 
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Estas perforaciones se denominan piezómetros abiertos y juegan un papel muy 
importante en los estudios geotécnicos para determinar las condiciones de 
cimentación, subpresiones, empujes de tierras o, por ejemplo, el abatimiento del 
mismo en excavaciones bajo el nivel freático. 
Normalmente el nivel de agua se mide mediante una sonda piezométrica que no 
es más que una cinta métrica en cuya punta hay dispuesto un sensor que nos 
avisa mediante una luz o sonido del contacto con el agua. 
El nivel de aguas freáticas también puede ser medido en sondeos o pozos o 
mediante instrumental especializado como piezómetros de cuerda vibrante, de 
Casagrande o Drive-in, transductores, etc. Estos aparatos además de medir 
la profundidad del nivel freático también miden el nivel piezométrico y las 
presiones intersticiales o presión de poro en los suelos saturados por lo que son 
de gran utilidad en la ingeniería geotécnica. 
NORMAS TÉCNICAS 
E-020 (Cargas) 
Es una norma que contempla que las edificaciones y todas sus partes deberán 
ser capaces de resistir las cargas que se les imponga como consecuencia de su 
uso previsto. Estas actuarán en las combinaciones prescritas y no deben causar 
esfuerzos ni deformaciones que excedan los señalados para cada material 
estructural en su norma de diseño específica. Esta Norma se complementa con 
la NTE E.030 Diseño Sismorresistente 
E-030 (Diseño sismoresistente) 
Esta Norma establece las condiciones mínimas para que las edificaciones 
diseñadas tengan un comportamiento sísmico para evitar pérdida de vidas 
humanas, asegurar la continuidad de los servicios básicos y minimizar los daños 
a la propiedad. Se aplica al diseño de todas las edificaciones nuevas, al 
reforzamiento de las existentes y a la reparación de las que resultaran dañadas 
por la acción de los sismos. 
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E-050 (Suelos y cimentaciones) 
El objetivo de esta Norma es establecer los requisitos para la ejecución de 
Estudios de Mecánica de Suelos (EMS), con fines de cimentación, de 
edificaciones y otras obras indicadas en esta Norma. Los EMS se ejecutan con 
la finalidad de asegurar la estabilidad y permanencia de las obras y para 
promover la utilización racional de los recursos. 
E-060 (concreto armado)  
Esta Norma fija los requisitos y exigencias mínimas para el análisis, el diseño, 
los materiales, la construcción, el control de calidad y la supervisión de 
estructuras de concreto armado, preesforzado y simple. Los planos y las 
especificaciones técnicas del proyecto estructural deberán cumplir con esta 
Norma. 
ENSAYO SPT Y DE CONSOLIDACIÓN 
Ensayo SPT 
Se trata de uno de los ensayos más utilizados en el ámbito de la geotecnia por 
su sencillez, rapidez y economía. 
El ensayo SPT básicamente consiste en la hinca en el terreno de una puntaza 
metálica mediante golpes por lo que da idea de la resistencia del terreno ya que 
se contabilizan el número de golpes necesarios para clavar el ensayo pero 
debido a su amplio uso, este ensayo puede correlacionarse con numerosos 
parámetros geotécnicos como veremos en los siguientes apartados. 
El nombre S P T proviene de las siglas en ingles Standard Penetration Test. Es 
decir, ensayo de penetración estándar. 
Puede definirse como un ensayo que contabiliza el número de golpes necesarios 
para introducir un tomamuestras tubular de acero hueco o con puntaza ciega, 
mediante una maza de 63,5 kg que cae repetidamente desde una altura de 76,2 
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cm. Son importantes estas medidas ya que sirven para diferenciarlos de otros 
ensayos de penetración. 
El tomamuestras debe introducirse en el terreno 60 cm y se contabilizan los 
golpes cada 15 cm. Tanto el tomamuestras tubular como la puntaza ciega y el 
varillaje necesario están estandarizados.  
El ensayo de penetración permite obtener un valor N de resistencia a la 
penetración que consiste en sumar los números de golpes de los dos tramos 
intermedios de 15 cm desechándose tanto el primer como el último tramo por 
posibles alteraciones del suelo, derrumbes de las paredes del sondeo o sobre 
compactaciones del propio ensayo. 
Ensayo de consolidación 
Es un ensayo, cuyo propósito es conocer a priori el comportamiento de los suelos 
compresibles frente a la acción de cargas. También sirve para predecir la 
magnitud de los asentamientos y su evolución en el tiempo (parámetros Cc, Cr, 
Cv), así como estimar en forma indirecta el coeficiente de permeabilidad vertical. 
Tipos de consolidación 
a) Consolidación primaria 
Este método asume que la consolidación ocurre en una sola dimensión. Los 
datos de laboratorio utilizados han permitido construir una interpolación entre 
la deformación o el índice de vacíos y la tensión efectiva en una escala 
logarítmica. La pendiente de la interpolación es el índice de compresión.  
b) Consolidación secundaria 
La consolidación secundaria tiene lugar después de la consolidación primaria a 
consecuencia de procesos más complejos que el simple flujo de agua como 
pueden ser la reptación, la viscosidad, la materia orgánica, la fluencia o el agua 
unida mediante enlace químico algunas arcillas. En arenas el asiento secundario 
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es imperceptible, pero puede llegar a ser muy importante para otros materiales 
como la turba. 
 
2.2. MARCO CONCEPTUAL 
2.2.1. DEFINICIÓN DE CIMENTACIÓN 
La cimentación de una estructura se define como aquella parte de la 
edificación que está en contacto directo con el terreno y que transmítela 
carga de la estructura al suelo. Las cimentaciones con base en zapata 
aislada se utilizan comúnmente para dar soporte a columnas estructurales, 
pueden consistir en una sola pieza circular rectangular o cuadrada 
(Tomlinson, 2006). 
2.2.2. CAPACIDAD ADMISIBLE O PORTANTE 
La carga admisible o capacidad portante en una cimentación es aquella que 
puede ser aplicada sin producir desperfectos en la estructura soportada, 
teniendo, además un margen de seguridad dado por el llamado coeficiente 
de seguridad adoptado. La carga admisible no depende únicamente del 
terreno, sino también de la cimentación, característica de la estructura y el 
coeficiente de seguridad que se adopte en cada caso, también depende del 
tipo de suelo (gravas, arenas, limos, arcillas o combinaciones de ellas) 
(Huamán, 2000). 
FS
q
q uadm   
En donde: 
qadm  = Presión admisible, capacidad portante, capacidad admisible 
qu  = Capacidad última de carga 
FS = Factor de seguridad (Según el RNE E-050, debe ser 3). 
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2.2.3. RELLENOS CONTROLADOS O DE INGENIERÍA 
Los Rellenos Controlados son aquellos que se construyen con Material 
Seleccionado, tendrán las mismas condiciones de apoyo que las 
cimentaciones superficiales. Los métodos empleados en su conformación, 
compactación y control, dependen principalmente de las propiedades físicas 
del material (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2010). 
2.2.4. RELLENOS NO CONTROLADOS 
Los rellenos no controlados son aquellos que no cumplen con el ítem 2.3.3. 
Las cimentaciones superficiales no se podrán construir sobre estos rellenos 
no controlados, los cuales deberán ser reemplazados en su totalidad por 
materiales seleccionados debidamente compactados, antes de iniciar la 
construcción de la cimentación (Reglamento Nacional de Edificaciones, 
2010). 
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CAPÍTULO III 
3. PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO DE LA 
INVESTIGACIÓN 
3.1. CARACTERÍSTICAS DE LA INVESTIGACIÓN 
3.1.1. TIPO 
Según su objetivo, es una investigación aplicada, porque se centró en buscar 
soluciones al problema de las cimentaciones en suelos con rellenos no 
controlados. 
Según el nivel de profundización, es una investigación explicativa, porque 
para el hallazgo de resultados se desarrollaron cálculos en los que se 
observaron ecuaciones con variables independientes y dependiente. 
Asimismo, se observaron fenómenos tal como se dan en su contexto natural 
para después analizarlos, considerando los alcances dados por Hernández, 
Fernández y Baptista (2014). Se diagnosticaron los problemas geotécnicos 
de cimentaciones de viviendas sobre rellenos no controlados, dando las 
alternativas de solución respectivas, caracterizándolos de manera 
cuantitativa. 
Según el tipo de datos analizados, se trata de una investigación cuantitativa, 
porque se desarrollaron los resultados según cálculos ecuacionales de los 
ensayos de investigación. 
  
 
47 
 
Según el grado de manipulación de variables, se trata de una investigación 
no experimental, debido a que no se manipularon ni modificaron variables de 
estudio. Si bien se realizaron pruebas en laboratorio, no se desarrolló un 
proceso de experimentación en cuanto a la cimentación misma, sino se 
propuso un diseño. 
Según el tipo de inferencia, se trata de un estudio hipotético deductivo, 
porque se plantearon hipótesis, para luego deducir resultados. 
Según el periodo temporal, se trata de una investigación transversal, porque 
hubo un solo corte en el tiempo. 
3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 
3.2.1. POBLACIÓN 
La población de la investigación estuvo constituida por las viviendas ubicadas 
en la zona sur este de la ciudad de Puno. 
3.2.2. MUESTRA 
La muestra estuvo constituida por los suelos ubicados en la zona sur este de 
la ciudad de Puno, específicamente en la Av. Costanera Sur, donde se puede 
apreciar este tipo de problemas que son los más frecuentes en esta zona. Se 
seleccionó cuatro puntos de estudio. 
3.3. MATERIALES 
Para la ejecución de los ensayos se utilizaron los siguientes equipos: 
3.3.1. ENSAYO SPT  
Materiales de campo: 
- Equipo SPT. 
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Materiales de laboratorio: 
- Juego de tamices. 
- Envases para muestras. 
- Cepillo o brocha. 
- Balanzas electrónicas. 
- Horno. 
- Cuchara de Casagrande. 
3.3.2. ENSAYO DE CONSOLIDACIÓN 
Materiales de campo: 
- Calicata de destajo. 
Materiales de laboratorio: 
- Consolidómetro. 
- Balanzas electrónicas. 
- Horno. 
- Cronómetro. 
- Equipo de carga vertical. 
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CAPITULO IV 
4. EVALUACIÓN GEOTÉCNICA Y PROPUESTA DE 
CIMENTACIÓN 
Una estructura se comporta satisfactoriamente cuando posee una cimentación 
adecuada, la que dependerá del tipo de suelo, donde se ubique el nivel de 
cimentación, para esto es importante realizar una exploración del suelo, que 
consiste en ejecutar perforaciones en el subsuelo donde se pretende construir 
una obra o el estudio de su entorno que en este caso fue mediante el Ensayo de 
Penetración Estándar (SPT), determinándose las características del suelo de la 
zona de estudio. 
4.1. UBICACIÓN Y DESCRIPCIÓN DE LA ZONA SUR ESTE DE LA CIUDAD 
DE PUNO 
 UBICACIÓN GEOGRÁFICA. 
La ubicación de la Zona de estudio está a una altitud de 3813.00 
m.s.n.m. 
 UBICACIÓN POLÍTICA. 
La Ubicación Política es la siguiente: 
Distrito : Puno 
Provincia : Puno 
Departamento : Puno 
Región : Puno 
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 EXTENSION Y LÍMITES. 
La Habilitación Urbana tiene una longitud de 3223 m desde el SPT 1 
hasta el SPT4, según el plano de Mapeo de Puntos SPT. 
Los sondajes ejecutados están en el siguiente orden: 
 
SPT1: 
Coordenadas UTM WGS-84 
ESTE: 391320.5926 
NORTE: 8247575.3045 
Ubicada en la intersección del Jr Salaverry con la Av. Costanera Sur. 
 
SPT2: 
Coordenadas UTM WGS-84 
ESTE: 392041.523 
NORTE: 8247130.621 
Ubicada en la Av. Costanera Sur con el Jr. Augusto Sandino (cerca de la 
Laguna de Oxidación 1). 
 
SPT3 
Coordenadas UTM WGS-84 
ESTE: 392644.602 
NORTE: 8246878.131 
Ubicada en la Av. Costanera Sur con el Jr. Espinar (cerca de la Laguna de 
Oxidación 2). 
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SPT4 
Coordenadas UTM WGS-84 
ESTE: 393025.352 
NORTE: 8245947.690 
Ubicada en la Av. Panamericana este con la Av. Industrial.  
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ANÁLISIS DE LAS CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS 
DE LOS SUELOS CON RELLENOS SOBRE LOS QUE 
SE EJECUTA LA CIMENTACIÓN 
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4.2. CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS DE LOS SUELOS CON RELLENO 
NO CONTROLADO 
El ensayo SPT fue útil para medir la resistencia a la penetración del terreno, así 
como obtener muestras representativas alteradas e inalteradas, con el propósito 
de identificación en campo y clasificación en laboratorio. 
El ensayo de consolidación fue útil para simular de forma controlada el proceso 
de consolidación y obtener los parámetros de compresibilidad. 
En un suelo siempre va a existir suelo, agua y aire, esto varía en un suelo 
heterogéneo. Suelo seco al 100% no existe, tampoco un suelo extremadamente 
húmedo.  
Las características mecánicas de los suelos, se refiere al peso específico, 
densidad, dureza, resistencia del suelo. 
De acuerdo a la información obtenida de los trabajos de exploración de campo y 
los ensayos de laboratorio, cuyos resultados se presentan en los perfiles 
estratigráficos, se concluye que los suelos elegidos para la muestra presentan 
características particulares. Estos suelos presentan un perfil estratigráfico 
constituido por estratos de arcilla y limos básicamente, además de algunos 
estratos de arena, las arcillas presentan una plasticidad media y una alta 
compresibilidad por encontrarse en estado blando. 
Estos estratos es el relleno ejecutado por sus propietarios sin un control 
adecuado de los suelos, rellenos que corresponden a residuos de construcción 
y demoliciones (desmontes), materiales de construcción peligrosos, que al final 
al estar contaminados químicamente, también llegan a contaminar el agua. 
En función a las características de los suelos de fundación y las 4 exploraciones 
realizadas se han definido 4 zonas geotécnicas evaluadas obtenidas de los 
ensayos de clasificación de suelos realizados en el laboratorio de Mecánica de 
Suelos, Concreto y Asfalto UANCV- PUNO las cuales se detallan a continuación: 
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4.2.1. ZONA GEOTECNICA I: 
Se ubica según las coordenadas UTM WGS 84: E 391320.5926 – N 
8247575.3045, en el Jr. Salaverry con la Avenida Costanera. Esta zona 
presenta la siguiente estratigrafía: 
CUADRO N° 2. ENSAYO DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR ASTM D-1586, 
SPT 1 
Profundidad 
(m) 
Tipo de suelo (Perfil estratigráfico) Ø q adm 
0.30 - 1.80 ML   
Limo inorgánico de baja 
plasticidad 29.95 0.417 
1.80 - 2.40 CL   
Arcilla inorgánica de baja 
plasticidad 30.76 0.583 
2.40 - 3.00 CL   
Arcilla inorgánica de baja 
plasticidad 30.49 0.542 
3.00 - 4.20 CL   
Arcilla inorgánica de baja 
plasticidad 30.22 0.500 
FUENTE: ELABORACION PROPIA 
 
CUADRO N° 3. SPT Nº 1, MUESTRA Nº 1; NF. 1.30. CONTENIDO DE 
HUMEDAD ASTM- D-2216  
SUELO HÚMEDO + TARRO gr 182.41 
SUELO SECO + TARRO gr 152.13 
PESO DEL TARRO gr 36.94 
PESO DEL AGUA gr 30.28 
PESO DEL SUELO SECO gr 115.19 
HUMEDAD % gr 26.29 
FUENTE: Ensayos en Laboratorio de Suelos Concreto y Asfalto de la EPIC-UANCV 
 
Se tiene que el suelo seco pesa 115.19 gr, que equivale al 100%; de lo que se 
desprende que el peso del agua es de 30.28 gr que equivale a un 26.29% de 
humedad. 
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CUADRO N° 4. SPT Nº 1, MUESTRA Nº 1; NF. 1.30. LÍMITES DE 
CONSISTENCIA ASTM-D- D424 D-4318  
LÍMITE LÍQUIDO  LÍMITE PLÁSTICO 
TARRO Nº 2 3  12 14 
       
SUELO HÚMEDO + TARRO gr 43,61 42,39  12,2 12,59 
SUELO SECO + TARRO gr 40,03 39,26  11,04 11,36 
PESO DEL TARRO gr 30,34 30,84  6,24 6,29 
PESO DEL AGUA gr 3,58 3,13  1,16 1,23 
PESO DEL SUELO SECO gr 9,69 8,42  4,8 5,07 
HUMEDAD % % 36,95 37,17  24,17 24,26 
Nº DE GOLPES 24 24    
       
LÍMITE LÍQUIDO %   : 36,88 LÍMITE PLÁSTICO%   : 24,21 
       
ÍNDICE PLÁSTICO % : 24,21     
FUENTE: Ensayos en Laboratorio de Suelos Concreto y Asfalto de la EPIC-UANCV 
 
 
CUADRO N° 5. SPT Nº 1, MUESTRA Nº 1; NF. 1.30. ANALISIS 
GRANULOMETRICO POR TAMIZADO   
   
FUENTE: Ensayos en Laboratorio de Suelos Concreto y Asfalto de la EPIC-UANCV 
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Resultados: 
El primer estrato hasta 1.80 m está conformado por limo inorgánico de baja 
plasticidad (ML), saturado desde 1.30m; seguido de un estrato de arcillas 
inorgánicas de baja plasticidad (CL), saturado hasta 2.40m; el siguiente 
estrato estuvo constituido por arcilla inorgánica de baja plasticidad (CL), 
hasta 2.85 m. Finalmente, el estrato estuvo conformado por arcilla inorgánica 
de baja plasticidad (CL), saturado, hasta una profundidad máxima de 4.20m. 
4.2.2. ZONA GEOTECNICA II: 
Se ubica según las coordenadas UTM WGS 84: E 392041.523 – N 
8247130.621, en el Jr Augusto Sandino. Esta zona presenta la siguiente 
estratigrafía: 
 
CUADRO N° 6. ENSAYO DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR ASTM D-1586, 
SPT 2 
Profundidad 
(m) 
Tipo de suelo (Perfil estratigráfico) Ø q adm 
0,30 - 2,10 CL   
Arcilla inorgánica de baja 
plasticidad 30.22 0.5 
2,10 - 4,20 CL   
Arcilla inorgánica de baja 
plasticidad 31.02 0.625 
FUENTE: ELABORACION PROPIA 
 
CUADRO N° 7. SPT Nº 2, MUESTRA Nº 1; NF. 1.20. CONTENIDO DE 
HUMEDAD ASTM- D-2216 
SUELO HÚMEDO + TARRO gr 231.48 
SUELO SECO + TARRO gr 194.84 
PESO DEL TARRO gr 38.15 
PESO DEL AGUA gr 36.64 
PESO DEL SUELO SECO gr 156.69 
HUMEDAD % gr 23.38 
FUENTE: Ensayos en Laboratorio de Suelos Concreto y Asfalto de la EPIC-UANCV 
 
Se tiene que el suelo seco pesa 156.69 gr, que equivale al 100%; de lo que se 
desprende que el peso del agua es de 36.64 gr que equivale a un 23.38% de 
humedad. 
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CUADRO N° 8. SPT Nº 2, MUESTRA Nº 1; NF. 1.20. LÍMITES DE 
CONSISTENCIA ASTM-D- D424 D-4318  
LÍMITE LÍQUIDO  LÍMITE PLÁSTICO 
TARRO Nº 9 20  12 M-2 
       
SUELO HÚMEDO + TARRO gr 49.56 47.69  12.45 13.27 
SUELO SECO + TARRO gr 45.51 43.96  11.46 12.48 
PESO DEL TARRO gr 30.33 30.12  6.24 8.29 
PESO DEL AGUA gr 4.05 3.73  0.99 0.79 
PESO DEL SUELO SECO gr 15.18 13.84  5.22 4.19 
HUMEDAD % % 26.68 26.95  18.97 18.85 
Nº DE GOLPES 24 24    
       
LÍMITE LÍQUIDO %   : 26.68 LÍMITE PLÁSTICO%   : 18.91 
       
ÍNDICE PLÁSTICO % : 7.77     
FUENTE: Ensayos en Laboratorio de Suelos Concreto y Asfalto de la EPIC-UANCV 
 
 CUADRO N° 9. SPT Nº 2, MUESTRA Nº 1; NF. 1.20. ANALISIS 
GRANULOMETRICO POR TAMIZADO   
 
FUENTE: Ensayos en Laboratorio de Suelos Concreto y Asfalto de la EPIC-UANCV 
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Resultados: 
El primer estrato hasta 2.10m está conformado por arcilla inorgánica de baja 
plasticidad (CL), saturado desde 1.20m; seguido de un estrato de arcillas 
inorgánicas de baja plasticidad (CL), saturado hasta 2.10m. 
4.2.3. ZONA GEOTECNICA III: 
Se ubica según las coordenadas UTM WGS 84: E 392644.602 – N 
8246878.131, en el Jr. Espinar. Esta zona presenta la siguiente estratigrafía: 
 
CUADRO N° 10. ENSAYO DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR ASTM D-1586, 
SPT 3 
Profundidad 
(m) 
Tipo de suelo (Perfil estratigráfico) Ø q adm 
0,30 - 0,90 SM   Arena Limosa 29,95 0,64 
0,90 - 1,50 CL   
Arcilla inorgánica de baja 
plasticidad 29,95 0,64 
1,80 - 2,70 SM - SC   
Arena Limosa con presencia 
de arcilla 31,29 0,667 
2,70 - 4,20 SM   Arena Limosa 30,22 0,795 
FUENTE: ELABORACION PROPIA 
Obtenidos del ensayo de clasificación de suelos: 
 
CUADRO N° 11. SPT Nº 3, MUESTRA Nº 2; NF. 0,55. CONTENIDO DE 
HUMEDAD ASTM- D-2216 
SUELO HÚMEDO + TARRO gr 215,3 
SUELO SECO + TARRO gr 191,25 
PESO DEL TARRO gr 37,41 
PESO DEL AGUA gr 37,82 
PESO DEL SUELO SECO gr 153,84 
HUMEDAD % gr 24,58 
FUENTE: Ensayos en Laboratorio de Suelos Concreto y Asfalto de la EPIC-UANCV 
 
Se tiene que el suelo seco pesa 153.84 gr, que equivale al 100%; de lo que se 
desprende que el peso del agua es de 37.82 gr que equivale a un 24.58% de 
humedad. 
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CUADRO N° 12. SPT Nº 3, MUESTRA Nº 2; NF. 0,55. LÍMITES DE 
CONSISTENCIA ASTM-D- D424 D-4318  
TARRO Nº G LL 
        
SUELO HÚMEDO + TARRO gr 37.28 33.48 
SUELO SECO + TARRO gr 34.1 30.87 
PESO DEL TARRO gr 19.56 18.96 
PESO DEL AGUA gr 3.18 2.61 
PESO DEL SUELO SECO gr 14.54 11.91 
HUMEDAD % % 21.87 21.91 
Nº DE GOLPES 9 9 
        
LÍMITE LÍQUIDO %   : 19.35   
FUENTE: Ensayos en Laboratorio de Suelos Concreto y Asfalto de la EPIC-UANCV 
 
 
CUADRO N° 13. SPT Nº 3, MUESTRA Nº 2; NF. 0,55. ANALISIS 
GRANULOMETRICO POR TAMIZADO 
   
FUENTE: Ensayos en Laboratorio de Suelos Concreto y Asfalto de la EPIC-UANCV 
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Resultados: 
El primer estrato hasta 0.90m está conformado por Arena limosa (SM), 
saturado desde 0.55m; seguido de un estrato de arcillas inorgánicas de baja 
plasticidad (CL), saturado hasta 1.50m; el siguiente estrato estuvo 
constituido por arena limosa con presencia de arcilla (SM-SC), hasta 2.70m. 
Finalmente, el estrato estuvo conformado por arena limosa (SM), saturado, 
hasta una profundidad máxima de 4.20m. 
4.2.4. ZONA GEOTECNICA IV: 
Se ubica según las coordenadas UTM WGS 84: E 393025.352 – N 
8245947.690, en la Av. Industrial. Esta zona presenta la siguiente 
estratigrafía: 
CUADRO N° 14. ENSAYO DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR ASTM D-1586, 
SPT 4 
Profundidad 
(m) 
Tipo de suelo (Perfil estratigráfico) Ø q adm 
0,30 - 1,50 CL   
Arcilla inorgánica de baja 
plasticidad 29,95 0,458 
1,50 - 2,10 CL   
Arcilla inorgánica de baja 
plasticidad 30,76 0,583 
2,10 - 2,70 CL   
Arcilla inorgánica de baja 
plasticidad 31,29 0,667 
2,70 - 4,20 SM   Arena Limosa 30,22 0,795 
FUENTE: ELABORACION PROPIA 
Obtenidos del ensayo de clasificación de suelos: 
CUADRO N° 15. SPT Nº 4, MUESTRA Nº 1; NF. 0,50. CONTENIDO DE 
HUMEDAD ASTM- D-2216 
  
SUELO HÚMEDO + TARRO Gr 192,54 
SUELO SECO + TARRO Gr 162,76 
PESO DEL TARRO Gr 39,48 
PESO DEL AGUA Gr 29,78 
PESO DEL SUELO SECO Gr 123,28 
HUMEDAD % Gr 24,16 
FUENTE: Ensayos en Laboratorio de Suelos Concreto y Asfalto de la EPIC-UANCV 
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Se tiene que el suelo seco pesa 123.28 gr, que equivale al 100%; de lo que se 
desprende que el peso del agua es de 29.78 gr que equivale a un 24.16% de 
humedad. 
 
CUADRO N° 16. SPT Nº 4, MUESTRA Nº 1; NF. 0,50. LÍMITES DE 
CONSISTENCIA ASTM-D- D424 D-4318  
LÍMITE LÍQUIDO  LÍMITE PLÁSTICO 
TARRO Nº P K  R-2 A 
       
SUELO HÚMEDO + TARRO gr 28,41 28,16  13,06 12,46 
SUELO SECO + TARRO gr 24,6 24,39  12,32 11,74 
PESO DEL TARRO gr 9,01 8,72  8,31 7,86 
PESO DEL AGUA gr 3,81 3,77  0,74 0,72 
PESO DEL SUELO SECO gr 15,59 15,67  4,01 3,88 
HUMEDAD % % 24,44 24,06  18,45 18,56 
Nº DE GOLPES 22 22    
       
LÍMITE LÍQUIDO %   : 23,88 LÍMITE PLÁSTICO%   : 18,51 
       
ÍNDICE PLÁSTICO % : 5,37     
FUENTE: Ensayos en Laboratorio de Suelos Concreto y Asfalto de la EPIC-UANCV 
 
CUADRO N° 17. SPT Nº 4, MUESTRA Nº 1; NF. 0,50. ANÁLISIS 
GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO 
    
FUENTE: Ensayos en Laboratorio de Suelos Concreto y Asfalto de la EPIC-UANCV 
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Resultados: 
El primer estrato hasta 1.50m está conformado por arcilla inorgánica de baja 
plasticidad (CL), saturado desde 0.50; seguido de un estrato de arcilla 
inorgánica de baja plasticidad (CL), saturado hasta 2.10m; el siguiente 
estrato estuvo constituido por arcilla inorgánica de baja plasticidad (CL),  
hasta 2.70m. Finalmente, el estrato estuvo conformado por arena limosa 
(SM), saturado, hasta una profundidad máxima de 4.20m. 
 
NIVEL FREÁTICO 
El nivel freático de las zonas de estudio, esto es de los cuatro puntos de 
exploración a través del ensayo SPT, es como sigue: 
 
Jr. Salaverry con Av. Costanera : 1.30 m de NF. 
Jr. Augusto Sandino : 1.20 m de NF. 
Jr. Espinar : 0.55 m de NF. 
Av. Industrial : 0.50 m de NF. 
 
Figura 3. Ensayo de contenido de humedad 
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Figura 4. Ensayo de contenido de límites de consistencia 
 
 
 
 
Figura 5. Ensayo de granulometría 
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DETERMINACIÓN DEL NIVEL DE ASENTAMIENTO DE 
LOS SUELOS CON RELLENOS NO CONTROLADOS EN 
LA ZONA SUR-ESTE DE LA CIUDAD DE PUNO 
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4.3. ANÁLISIS DE ASENTAMIENTO 
 
CÁLCULO DE CONSOLIDACIÓN O ASENTAMIENTO (Jr. SALAVERRY con 
Av. COSTANERA) 
El análisis de asentamiento por consolidación primaria, se realizó en el estrato 
N° 2 con los parámetros obtenidos del ensayo de consolidación en la calicata Nº 
1 y los ensayos de laboratorio, los cuales se muestra en el esquema siguiente:  
 
 
Figura 6. Cálculo de asentamiento por consolidación primaria (Jr. Salaverry con Av. 
Costanera) 
 
a) CÁLCULO DEL ÍNDICE DE COMPRESIBILIDAD 
Del gráfico de relación de vacíos vs esfuerzo efectivo vertical aplicado se 
obtiene: 
𝐶𝑐 = 0.062 
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b) CÁLCULO DEL Hc 
El Hc es el espesor del estrato de arcilla. 
𝐻𝑐 = 2.4𝑚 
 
c) CÁLCULO DEL 𝒆𝑶 
Del ensayo de consolidación obtenemos la relación de vacíos inicial: 
𝑒𝑂 = 1.410 
 
d) CÁLCULO DEL Po 
La presión efectiva promedio hasta el estrato de arcilla inorgánica de baja 
plasticidad antes de la construcción de la cimentación es: 
𝑃𝑜 = (𝛾1)(ℎ1) + (𝛾2)(ℎ2) + (𝛾3 𝑠𝑎𝑡)(ℎ3) + (𝛾4 𝑠𝑎𝑡)(ℎ4) 
𝑃𝑜 = (1.5)(1.7) + (1.3)(1.80) + (0.4)(0.85) + (2.4)(0.75) 
𝑃𝑜 = 7.03 𝑡𝑛/𝑚2 
 
e) CÁLCULO DE INCREMENTO DE ESFUERZO PROMEDIO ∆𝑷𝑷𝒓𝒐𝒎 
Utilizamos la relación de Steinbrenner (1936), para el cálculo de ∆𝑃1, ∆𝑃𝑚,
∆𝑃2 como sigue: 
𝜎𝑧 = 𝑞 ∗ 𝐼𝑟 
Donde:   
𝜎𝑧 = Tensión vertical a cualquier profundidad 
𝑞  = Carga uniforme aplicada a la superficie de la zapata 
𝐼𝑟 =  Es el coeficiente de influencia de la carga en función de m = B/z y n =  
L/z. 
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GRÁFICO N° 20: 
INFLUENCIA DEL INCREMENTO DEL ESFUERZO BAJO LA 
ESQUINA DE RECTÁNGULO CARGADO UNIFORMEMENTE. (Fadum, 1948) 
 
 
 
Las tensiones ejercen presión en las esquinas, para que esta ejerza presión 
en el punto medio se divide la superficie de la zapata en cuatro partes, con 
lados iguales a 0.70 m 
El valor de 𝐼 se obtiene del ábaco de Fadum (1948), o de las tablas de 
Newmark (1935). El incremento promedio de presión sobre el estrato de 
arcilla es:   
∆𝑃𝑃𝑟𝑜𝑚 =
1
6
(∆𝑃1 + 4∆𝑃𝑚 + ∆𝑃2) 
∆𝑃𝑃𝑟𝑜𝑚 =
1
6
(3.95 + 4 ∗ 1.25 + 0.46) 
∆𝑃𝑃𝑟𝑜𝑚 = 1.57 𝑡𝑛/𝑚2 
Para z =  1.7 
𝑚 = 𝑛 =
𝐵
𝑧
=
0.7
1.7
= 0.41 
𝐼 = 0.060 
∆𝑃1 = 4 ∗ 0.060 ∗ 16.48 
𝜎1 = ∆𝑃1 = 3.95 
Para z =  2.9 
𝑚 = 𝑛 =
𝐵
𝑧
=
0.7
2.9
= 0.24 
𝐼 = 0.019 
∆𝑃𝑚 = 4 ∗ 0.019 ∗ 16.48 
∆𝑃𝑚 = 1.25 
Para z =  4.1 
𝑚 = 𝑛 =
𝐵
𝑧
=
0.7
4.1
= 0.17 
𝐼 = 0.0070 
∆𝑃2 = 4 ∗ 0.007 ∗ 16.48 
∆𝑃2 = 0.46 
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f) CÁLCULO DEL ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACIÓN  
𝑆𝐶 = (
𝐶𝑐 ∗ 𝐻𝑐
1 + 𝑒𝑂
)𝑙𝑜𝑔(
𝑃𝑜 + ∆𝑃𝑃𝑟𝑜𝑚
𝑃𝑜
) 
𝑆𝐶 = (
0.062 ∗ 2.4
1 + 1.410
)𝑙𝑜𝑔(
7.03 + 1.57
7.03
) 
𝑆𝐶 = 0.0054 𝑚 ~ 𝟎. 𝟓𝟒𝒄𝒎 
 
El asentamiento por consolidación en el punto de exploración N° 1 es de 0.54 
cm. Lo cual no es  significativo para la carga de la estructura propuesta (es 
permisible). 
NOTA: El muestreo se realizó del estrato 2 debajo de N.T.R., debido a que 
el material que se presentó era relleno con presencia de piedra y residuos 
sólidos (desmonte) lo cual impedía realizar el ensayo, debido a eso se tuvo 
que excavar hasta superar este estrato 
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CÁLCULO DEL ASENTAMIENTO (Jr. AUGUSTO SANDINO) 
El análisis de asentamiento por consolidación primaria, se realizó sobre el estrato 
N° 2 con los parámetros obtenidos del ensayo de consolidación de la calicata Nº 
2 y los ensayos de laboratorio, los cuales se muestra en el esquema siguiente: 
 
Figura 7. Cálculo de consolidación o asentamiento (Jr. Augusto Sandino) 
 
 
Del esquema mostrado obtenemos los siguientes datos: 
𝐶𝑐 = 0.241 
𝐻𝑐 = 2.2 𝑚  
𝑒𝑂 = 1.594 
𝑃𝑜 = 7.11 𝑡𝑛/𝑚2 
∆𝑃𝑃𝑟𝑜𝑚 = 1.39 𝑡𝑛/𝑚2 
P = 32.3 tn
RELLENO NC. ϒ= 1.8 tn/m3
1.5 m
1.4 m*1.4 m
Ø= 32.3°
C= 0.2 tn/m2
1.9 m ϒ= 1.80 tn/m3
N:F:
ΔP1
Cc= 0.241
eo= 1.594
2.2  m Cs= 0.091
ΔPm ϒ= 1.75 
ΔP2
MATERIAL IMPERMEABLE
ARCILLA 
INORGANICA 
DE BAJA 
PLASTICIDAD
ARCILLA 
INORGANICA 
DE BAJA 
PLASTICIDAD 
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Luego el asentamiento será: 
𝑆𝐶 = (
𝐶𝑐 ∗ 𝐻𝑐
1 + 𝑒𝑂
)𝑙𝑜𝑔(
𝑃𝑜 + ∆𝑃𝑃𝑟𝑜𝑚
𝑃𝑜
) 
𝑆𝐶 = (
0.241 ∗ 2.2
1 + 1.594
)𝑙𝑜𝑔(
7.11 + 1.39
7.11
) 
𝑆𝐶 = 0.0159 𝑚 ~ 𝟏. 𝟓𝟗 𝒄𝒎 
 
CALCULO DEL ASENTAMIENTO (Jr. ESPINAR) 
El análisis de asentamiento por consolidación primaria, se realizó sobre el estrato 
N° 2 con los parámetros obtenidos del ensayo de consolidación de la calicata Nº 
3 y los ensayos de laboratorio, los cuales se muestra en el esquema siguiente: 
Figura 8. Cálculo de consolidación o asentamiento (Jr. Espinar) 
 
𝐶𝑐 = 0.233 
𝐻𝑐 = 0.35 𝑚  
𝑒𝑂 = 1.691 
𝑃𝑜 = 4.58 𝑡𝑛/𝑚2 
∆𝑃𝑃𝑟𝑜𝑚 = 6.63 𝑡𝑛/𝑚2 
P = 32.3 tn
RELLENO NC. ϒ= 1.7 tn/m3
1.7 m
1.5 m*1.5 m
Ø= 29.95°
C= 0.0 tn/m2
0.8 m ϒ= 1.85 tn/m3 N:F:
ΔP1
Cc= 0.233
eo= 1.691
0.7  m Cs= 0.131
ΔPm ϒ= 1.70 
ΔP2
MATERIAL PERMEABLE
ARENA 
LIMOSA (SM)
ARCILLA 
INORGANICA 
DE BAJA 
PLASTICIDAD 
(CL)
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Luego el asentamiento será: 
𝑆𝐶 = (
𝐶𝑐 ∗ 𝐻𝑐
1 + 𝑒𝑂
)𝑙𝑜𝑔(
𝑃𝑜 + ∆𝑃𝑃𝑟𝑜𝑚
𝑃𝑜
) 
𝑆𝐶 = (
0.233 ∗ 0.35
1 + 1.691
)𝑙𝑜𝑔(
4.58 + 6.63
4.58
) 
 
𝑆𝐶 = 0.0118 𝑚 ~ 𝟏. 𝟏𝟖 𝒄𝒎 
 
CALCULO DEL ASENTAMIENTO (AVENIDA INDUSTRIAL) 
El análisis de asentamiento por consolidación primaria, se realizó sobre el estrato 
N° 2 con los parámetros obtenidos del ensayo de Consolidación de la Calicata 4 
y los ensayos de laboratorio, los cuales se muestra en el esquema siguiente: 
 
Figura 9. Cálculo de consolidación o asentamiento (Av. Industrial) 
 
 
P = 32.3 tn
RELLENO NC. ϒ= 1.75 tn/m3
2.0 m
Ø= 29.95°
C= 0.1 tn/m2 N:F:
1.4 m ϒ= 1.85 tn/m3
ΔP1
Cc= 0.832
eo= 1.061
1.1 m Cs= 0.024
ΔPm ϒ= 1.75 
ΔP2
MATERIAL PERMEABLE
ARCILLA DE 
BAJA 
PLASTICIDAD 
(CL) 
ARCILLA 
INORGANICA 
DE BAJA 
PLASTICIDAD 
(CL)
1.4 m*1.4 m
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𝐶𝑐 = 0.832 
𝐻𝑐 = 1.1 𝑚  
𝑒𝑂 = 1.061 
𝑃𝑜 = 5.99 𝑡𝑛/𝑚2 
∆𝑃𝑃𝑟𝑜𝑚 = 3.00 𝑡𝑛/𝑚2 
 
Luego el asentamiento será: 
𝑆𝐶 = (
𝐶𝑐 ∗ 𝐻𝑐
1 + 𝑒𝑂
)𝑙𝑜𝑔(
𝑃𝑜 + ∆𝑃𝑃𝑟𝑜𝑚
𝑃𝑜
) 
𝑆𝐶 = (
0.832 ∗ 1.1
1 + 1.061
)𝑙𝑜𝑔(
5.99 + 3.00
5.99
) 
 
𝑆𝐶 = 0.0783 𝑚 ~ 𝟕. 𝟖𝟑 𝒄𝒎 
 
CUADRO N° 18. RESUMEN 
PUNTO DE 
EXPLORACIÓN 
𝐪𝐚𝐝𝐦 𝐜𝐨𝐧 𝐒𝐏𝐓 
(Kg/cm2) 
ASENTAMIENTO 
(cm) 
   
Jr. Salaverry con 
Av. costanera 
0.500 0.54 
Jr. Agusto 
Sandino 
0.417 1.59 
Jr. Espinar 0.640 1.18 
Av. industrial 0.458 7.83 
FUENTE: ELABORACION PROPIA 
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DISEÑO DE PROPUESTA DE CIMENTACIÓN SOBRE 
SUELOS CON RELLENOS NO CONTROLADOS 
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4.4. PROPUESTA DE DISEÑO DE CIMENTACIÓN EN SUELO SOBRE 
RELLENO NO CONTROLADO 
DESCRIPCIÓN DE LA EDIFICACIÓN 
La edificación de uso de departamentos familiares que se ha diseñado se 
encontrará ubicado en el Jr. Salaverry y Costanera – futura zona residencial 
de la ciudad de Puno, debido a que es uno de los puntos de exploración con 
suelos sobre rellenos no controlados, con características aceptables. En el 
punto con un nivel freático tolerable de 1.30 m., a diferencia de otro punto como 
es la Avenida Industrial, con un nivel freático en relación a la superficie  de 0,50 
m. 
La propuesta del edificio está dentro de un terreno de 118.50m2 con un área 
de construcción de 123.50m2 por cada nivel, incluidos volados. El edificio 
destinado a departamentos familiares consta de 4 niveles, la altura del piso 
terminado al cielo raso es de 2.60m por cada departamento, la altura total del 
edificio medidos desde nivel de piso terminado 0.00 hasta la azotea es de 
11.40m, cada nivel y/o departamento consta de 02 dormitorios, 01 comedor, 
01 cocina, 02 servicios higiénicos, 01 lavandería, 01 sala, hall, adicionalmente 
se cuenta con ductos de luz. 
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FIGURA 10.  Planta arquitectónica del edificio 
 
Fuente: Elaboración propia.  
 
Se analiza la estructura de 4 pisos mostrada en la figura 10 y 11, que será 
destinada a departamentos. En la dirección X – X y en dirección Y-Y se tiene un 
sistema estructural aporticado de concreto armado, Los muros de albañilería se 
consideran aislados a la estructura. El sistema de techo serán losas aligeradas 
de concreto armado. 
 
 
 
 
  
 
76 
 
FIGURA 11.  Planta arquitectónica del edificio 
 
 
 
. 
 
PREDIMENSIONAMIENTO Y METRADO DE CARGAS 
En la figura N° 11 se aprecia la planta típica, para predimensionamiento de los 
elementos estructurales. 
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FIGURA 12.   Planta arquitectónica del edificio 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSAS ALIGERADAS 
El cálculo del espesor de las losas aligeradas armadas en una dirección se 
empleó el siguiente criterio, con una luz máxima de 3.38m. 
En la figura N° 12, se muestra las luces de los paños para la losa aligerada.  
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FIGURA 13.  Planta arquitectónica del edificio 
 
Fuente: Elaboración propia. 
De donde tenemos:  
𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 =
𝐿𝑢𝑧 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒
18.5
   →     𝐶𝑜𝑛 𝑢𝑛 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑜 
 
𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 =
𝐿𝑢𝑧 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒
21
   →     𝐴𝑚𝑏𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑜𝑠 
 
De acuerdo a lo señalado anteriormente tenemos lo siguiente: 
 
𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 =
3.38
18.5
= 0.18𝑚  →     𝐶𝑜𝑛 𝑢𝑛 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑜 
 
𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 =
2.55
21
= 0.12𝑚   →     𝐴𝑚𝑏𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑜𝑠 
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CUADRO N° 19. PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSA ALIGERADA. 
Ejes Luz (m) 
Con un extremo 
continuo L/18.5 
Ambos extremos 
continuos L/21 
A-B 2.93 0.16 - 
B-C 1.75 - 0.10 
C-D 2.55 - 0.12 
D-E 3.38 0.18 - 
Fuente: (E-060, 2009) 
Se decidió emplear una losa aligerada de 0.20m de espesor debido al ladrillo 
usado en la zona, que tiene una altura de 15cm, de esta manera se cumple con 
lo requerido. 
 
PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS PRINCIPALES 
Para el predimensionamiento de vigas principales tenemos lo siguiente: 
 
FIGURA 14.   Esquema para vigas principales 
 
Fuente: Elaboración propia.  
 
𝑏 =
𝐵
20
≥ 0.25𝑚 
 
ℎ =
𝐿𝑛
𝛼
 
Donde:   
𝐵: 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑇𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠. 
𝐿𝑛: 𝐿𝑢𝑧 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠. 
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CUADRO N° 20. FACTOR PARA PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS PRINCIPALES. 
Ws/c α 
S/C ≤ 200k kg/m2 12 
200 ≤ S/C ≤ 350 kg/m2 11 
350 ≤ S/C ≤ 600 kg/m2 10 
600 ≤ S/C ≤ 750 kg/m2 9 
Fuente: (E-060, 2009) 
 
Para este ejemplo, tomamos como vigas principales las vigas que estén en el 
sentido X – X, debido a que poseen las luces más largas. 
 
FIGURA 15.  Esquema para vigas principales 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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ℎ =
4.15
11
= 0.37𝑚 ≅ 0.40𝑚   →    𝛼 = 11 
 
𝑏 =
3.18
20
≥ 0.25𝑚 → 𝑏 = 0.25𝑚 
 
Para este ejemplo usamos las siguientes dimensiones para las vigas principales: 
𝑏𝑥ℎ = 0.30𝑚 𝑥 0.50𝑚 
 
PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS SECUNDARIAS 
FIGURA 16.   Esquema para vigas secundarias 
 
Fuente: Elaboración propia. 
El ancho mínimo para una viga secundaria será 𝑏𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.25𝑚.  
 
ℎ =
𝐿𝑛
14
 →   𝑏𝑚𝑖𝑛 = 0.25𝑚 
 
ℎ =
3.55𝑚
14
= 0.253 ≅ 0.30𝑚 
 
Para este ejemplo usamos las siguientes dimensiones para las vigas 
secundarias: 
𝑏𝑥ℎ = 0.25𝑚 𝑥 0.30𝑚 
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PREDIMENSIONAMIENTO DE ESCALERAS 
Según lo descrito el Reglamento Nacional de Edificaciones E – 060 Concreto 
Armado, se debe cumplir: 
 
60𝑐𝑚 ≤ 2𝑐𝑝 + 𝑝 ≤ 64𝑐𝑚 
 
60𝑐𝑚 ≤ 2(17.50𝑐𝑚) + 25 ≤ 64𝑐𝑚 
 
𝟔𝟎𝒄𝒎 ≤ 𝟔𝟎𝒄𝒎 ≤ 𝟔𝟒𝒄𝒎 → 𝑪𝒖𝒎𝒑𝒍𝒆  
 
METRADO DE CARGAS DE ESCALERAS: 
La escalera que une el 1er nivel, 2do nivel, 3er nivel, 4to nivel y 5to nivel, nace 
con un cimiento propio, de tal manera que su comportamiento estructural es de 
manera independiente, esto debido a que la escalera frente a una amenaza 
sísmica debe de ser uno de los elementos que soporten más dichas amenazas. 
El peso que contempla la escalera viene dado por la siguiente fórmula:  
 
𝑊(𝑝𝑝) = 𝛾 [
𝑐𝑝
2
+ 𝑡√1 + (
𝑐𝑝
𝑝
)
2
 ] 
 
Donde:  
 p (paso)     = 25 cm 
 cp (contrapaso)    = 17.5cm 
 t (espesor de garganta)   = 15 cm 
 𝛾 (peso específico del Concreto)  = 2.4 Ton/m3 
 Ancho de escalera     = 1.20 m 
 
𝑊(𝑝𝑝) = 2400 [
0.175
2
+ 0.15√1 + (
0.175
0.25
)
2
 ] 
 
𝑾(𝒑𝒑) = 𝟔𝟒𝟗. 𝟒𝟒 
𝑲𝒈
𝒎𝟐
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Considerando además el peso del piso terminado, la carga muerta resulta: 
 
𝐶𝑀 = 649.44 + 50 = 𝟔𝟗𝟗. 𝟒𝟒
𝑲𝒈
𝒎𝟐
                𝐶𝑉 = 𝟐𝟎𝟎
𝑲𝒈
𝒎𝟐
  
 
 
PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS 
 
Para el predimensionamiento de columnas usamos la siguiente expresión:  
 
𝐴𝐶𝑂𝐿 =
𝜆𝑃𝐺
𝑛𝑓′𝑐
 
Donde: 
𝐴𝐶𝑂𝐿: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎. 
𝑃𝐺: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑. 
𝜆, 𝑛: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑢𝑏𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎. 
 
CUADRO N° 21.  FACTORES PARA EL PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS. 
Tipo de Columna ʎ n 
Central 1.1 0.3 
Perimetral 1.25 0.25 
Esquinera 1.5 0.2 
Fuente: (E-060, 2009) 
 
Se recomienda los siguientes pesos para los distintos tipos de losa, según su 
peralte: 
 
CUADRO N° 22. PESO DE LOSAS ALIGERADAS SEGÚN ALTURA. 
H losa (m) W losa (kg/m2) 
0.17 280 
0.20 300 
0.25 350 
0.30 400 
Fuente: (E - 020 - CARGAS, 2009) 
A continuación, en la figura N°  17, se muestra el ejemplo para predimensionar 
una columna central. 
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FIGURA 17.   Área tributaria de columna central 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Metrado de carga muerta para una columna central: 
El metrado de cargas se detalla en el cuadro N° 23 y 24  
Carga muerta: 
CUADRO N° 23.  METRADO DE CARGA MUERTA (ACABADOS) PARA COLUMNA 
CENTRAL. 
Descripción #Pisos Área (m2) Peso (t/m2) Peso (t) 
Peso Acabado 4.00 2.80 x 3.18 0.10 3.56 
Peso tabiquería típica 3.00 2.80 x 3.18 0.10 2.67 
Peso tabiquería ultimo 
nivel 
1.00 2.80 x 
3.18 
0.05 0.45 
Peso de Losa 4.00 2.80 x 3.18 0.30 10.68 
Fuente: Elaboración propia. 
 
CUADRO N° 24. METRADO DE CARGA MUERTA (PESO PROPIO COLUMNA Y VIGA) 
PARA COLUMNA CENTRAL. 
Descripción Cantidad Área (m2) 
Longitud 
(m) 
Peso 
(ton/m2) 
Peso 
(ton) 
Vigas en dirección 
X 
4.00 0.30 x 0.50 2.55 2.40 3.67 
Vigas en dirección 
Y 
4.00 0.25 x 0.30 2.78 2.40 2.00 
Columna 25x40 1.00 0.25 x 0.40 12.90 2.40 3.10 
Fuente: Elaboración propia. 
Carga Muerta 24.73 ton 
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 Carga viva: 
CUADRO N° 25.  METRADO DE CARGA VIVA PARA COLUMNA CENTRAL. 
Descripción #Pisos Área (m2) Peso (t/m2) 
Peso 
(t) 
Sobrecarga típica 3.00 2.80 x 3.18 0.25 6.68 
Sobrecarga Ultimo 
nivel 
1.00 2.80 x 3.18 0.10 0.89 
Fuente: Elaboración propia. 
Carga Viva 7.57 ton 
 
 Carga por servicio y carga última para columna central: 
Para las cargas por servicio y carga última establecemos lo definido por la E – 
020. 
 
CUADRO N° 26.  CARGAS ÚLTIMAS Y EN SERVICIO PARA COLUMNA CENTRAL. 
Cargas a considerar 
Peso 
(ton) 
Carga de servicio (D+L) 32.30 
Carga Ultima (1.4D+1.7L) 49.45 
Fuente: Elaboración propia. 
Luego de obtener la carga en servicio, calcularemos las dimensiones de la 
columna central: 
 
𝐴𝐶𝑂𝐿 =
1.11 𝑥 33700
0.30 𝑥 210
= 593.76𝑐𝑚2 
 
𝐴𝐶𝑂𝐿 = 25𝑐𝑚 𝑥 30𝑐𝑚 
 
A continuación, en la figura N° 18 se muestra el ejemplo para predimensionar 
una columna perimetral. 
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FIGURA 18.  Área tributaria de columna perimetral 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
CUADRO N° 27. METRADO DE CARGA MUERTA (ACABADOS) PARA COLUMNA 
PERIMETRAL. 
Descripción #Pisos Área (m2) Peso (t/m2) Peso (t) 
Peso Acabado 4.00 2.20 x 3.18 0.10 2.80 
Peso tabiquería típica 3.00 2.20 x 3.18 0.10 2.10 
Peso tabiquería ultimo 
nivel 
1.00 2.20 x 3.18 0.05 0.35 
Peso de Losa 4.00 2.20 x 3.18 0.30 8.40 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
CUADRO N° 28.  METRADO DE CARGA MUERTA (PESO PROPIO COLUMNA Y VIGA) 
PARA COLUMNA PERIMETRAL. 
Descripción Cantidad Área (m2) 
Longitud 
(m) 
Peso 
(ton/m2) 
Peso 
(ton) 
Vigas en dirección 
X 
4.00 0.30 x 0.50 1.95 2.40 2.81 
Vigas en dirección 
Y 
4.00 0.25 x 0.30 2.78 2.40 2.80 
Columna 25x40 1.00 0.25 x 0.40 12.90 2.40 2.32 
Fuente: Elaboración propia. 
Carga Muerta 21.58 ton 
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 Carga viva: 
 
CUADRO N° 29.  METRADO DE CARGA VIVA PARA COLUMNA PERIMETRAL. 
Descripción #Pisos Área (m2) Peso (t/m2) 
Peso 
(t) 
Sobrecarga típica 3.00 2.20 x 3.18 0.25 5.25 
Sobrecarga Ultimo 
nivel 
1.00 2.20 x 3.18 0.10 0.70 
Fuente: Elaboración propia. 
Carga Viva 5.95 ton 
 Carga por servicio y carga última para columna perimetral: 
Para las cargas por servicio y carga última establecemos lo definido por la E – 
020. 
 
CUADRO N° 30.  CARGAS ÚLTIMAS Y EN SERVICIO PARA COLUMNA PERIMETRAL. 
Cargas a considerar Peso (ton) 
Carga de servicio (D+L) 27.53 
Carga Ultima (1.4D+1.7L) 40.33 
Fuente: Elaboración propia. 
Luego de obtener la carga en servicio, calcularemos las dimensiones de la 
columna perimetral: 
𝐴𝐶𝑂𝐿 =
1.25 𝑥 27530
0.25 𝑥 210
= 655.48𝑐𝑚2 
 
𝐴𝐶𝑂𝐿 = 25𝑐𝑚 𝑥 30𝑐𝑚 
A continuación, en la figura N° 19 se muestra el ejemplo para predimensionar 
una columna esquinera. 
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FIGURA 19.  ÁREA TRIBUTARIA DE COLUMNA ESQUINERA. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
CUADRO N° 31.  METRADO DE CARGA MUERTA (ACABADOS) PARA COLUMNA 
ESQUINERA. 
Descripción #Pisos Área (m2) Peso (t/m2) Peso (t) 
Peso Acabado 4.00 1.98 x 2.20 0.10 1.74 
Peso tabiquería típica 3.00 1.98 x 2.20 0.10 1.31 
Peso tabiquería ultimo 
nivel 
1.00 1.98 x 2.20 0.05 0.22 
Peso de Losa 4.00 1.98 x 2.20 0.30 5.23 
Fuente: Elaboración propia. 
 
CUADRO N° 32.  METRADO DE CARGA MUERTA (PESO PROPIO COLUMNA Y VIGA) 
PARA COLUMNA ESQUINERA. 
Descripción Cantidad Área (m2) 
Longitud 
(m) 
Peso 
(ton/m2) 
Peso 
(ton) 
Vigas en dirección 
X 
4.00 0.30 x 0.50 1.95 2.40 2.81 
Vigas en dirección 
Y 
4.00 0.25 x 0.30 1.48 2.40 1.07 
Columna 25x40 1.00 0.25 x 0.40 12.90 2.40 3.10 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Carga Muerta 15.48ton 
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 Carga viva: 
CUADRO N° 33.  METRADO DE CARGA VIVA PARA COLUMNA ESQUINERA. 
Descripción #Pisos Área (m2) Peso (t/m2) 
Peso 
(t) 
Sobrecarga típica 3.00 1.98 x 2.20 0.25 3.27 
Sobrecarga Ultimo 
nivel 
1.00 1.98 x 2.20 0.10 0.44 
Fuente: Elaboración propia. 
Carga Viva 3.71 ton 
 Carga por servicio y carga última para columna esquinera: 
Establecemos lo definido por la E – 020. 
 
CUADRO N° 34.  CARGAS ÚLTIMAS Y EN SERVICIO PARA COLUMNA ESQUINERA.. 
 
Cargas a considerar 
Peso 
(ton) 
Carga de servicio (D+L) 19.19 
Carga Ultima (1.4D+1.7L) 27.98 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Luego de obtener la carga en servicio, calcularemos las dimensiones de la 
columna esquinera: 
𝐴𝐶𝑂𝐿 =
1.50 𝑥 19190
0.20 𝑥 210
= 685.36𝑐𝑚2 
 
𝐴𝐶𝑂𝐿 = 25𝑐𝑚 𝑥 30𝑐𝑚 
 
PREDIMENSIONAMIENTO DE ZAPATAS 
Para el predimensionamiento de zapatas usamos la siguiente expresión:  
 
𝐴𝑍 =
𝑃
𝜎𝑆
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Donde: 
𝐴𝑍: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎 
𝑃: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 
𝜎𝑆: 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 
 
Predimensionamiento de zapata para columna central: 
A continuación, con la carga de gravedad de la columna central obtenida del 
metrado anterior, y con una capacidad portante de 0.504 kg/cm2, calculamos las 
dimensiones de la zapata: 
𝐴𝑍 =  
33700
0.504
= 66865𝑐𝑚2 
 
𝐴𝑍 = 6.69𝑚
2 
De aquí tenemos que los lados de la zapata tanto el largo como la base serán 
iguales ya que es una columna cuadrada. 
A continuación, en la figura Nº 20 se muestra el detalle de predimensionamiento 
para la zapata de la columna central. 
FIGURA 20.  PREDIMENSIONAMIENTO DE ZAPATA PARA COLUMNA CENTRAL. 
 
Fuente: Elaboración propia.  
𝐵 = 𝐿 →  𝐴𝑍 = 𝐵 𝑥 𝐿 
𝐵 = 260𝑐𝑚, 𝐿 = 260𝑐𝑚 →  𝐴𝑍 = 67600𝑐𝑚
2 
Predimensionamiento de zapata para columna perimetral: 
A continuación, con la carga de gravedad de la columna perimetral obtenida del 
metrado anterior, y con una capacidad portante de 1.01 kg/cm2, calculamos las 
dimensiones de la zapata. 
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𝐴𝑍 =  
27530
0.504
= 54623.02𝑐𝑚2 
𝐴𝑍 = 5.46𝑚
2 
De aquí tenemos que los lados de la zapata variarán, esto debido a que es una 
zapata que se encuentra en el límite de la propiedad, por tal razón se adoptará 
medidas que cumplan el área hallada. 
A continuación, en la figura N° 21 se muestra el detalle de predimensionamiento 
para la zapata de la columna perimetral. 
FIGURA 21.   PREDIMENSIONAMIENTO DE ZAPATA PARA COLUMNA PERIMETRAL. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 𝐴𝑍 = 𝐵 𝑥 𝐿 
𝐵 = 210𝑐𝑚, 𝐿 = 260𝑐𝑚 →  𝐴𝑍 = 54600𝑐𝑚
2 
 
Predimensionamiento de zapata para columna esquinera 
A continuación, con la carga de gravedad de la columna esquinera obtenida del 
metrado anterior, y con una capacidad portante de 1.01 kg/cm2, calculamos las 
dimensiones de la zapata,  
𝐴𝑍 =  
19190
0.504
= 38075.40𝑐𝑚2 
𝐴𝑍 = 3.81𝑚
2 
De aquí tenemos que los lados de la zapata tanto el largo como la base serán 
iguales ya que es una columna cuadrada. 
A continuación, en la figura Nº 22 se muestra el detalle de predimensionamiento 
para la zapata de la columna esquinera. 
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FIGURA 22.   PREDIMENSIONAMIENTO DE ZAPATA PARA COLUMNA ESQUINERA. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
𝐵 = 𝐿 →  𝐴𝑍 = 𝐵 𝑥 𝐿 
𝐵 = 180𝑐𝑚, 𝐿 = 220𝑐𝑚 →  𝐴𝑍 = 39600𝑐𝑚
2 
ANÁLISIS SÍSMICO 
Para el diseño de la estructura no solo son necesarias aquellos escenarios de 
gravedad, sino además son necesarias las solicitaciones sísmicas, las mismas 
que producen cargas laterales en la estructura. Para calcular la magnitud de 
estas cargas y los desplazamientos que producen, se realiza un análisis sísmico 
siguiendo los lineamientos de la norma peruana de diseño sismorresistente. 
FIGURA 23.  VISTA EN PLANTA Y TRIDIMENSIONAL DEL MODELO ESTRUCTURAL. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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DESCRIPCION DEL ANÁLISIS 
Se busca determinar los desplazamientos y las fuerzas que producen los 
elementos estructurales de la edificación, para después realizar el diseño 
proyectado. Para este análisis, se empleó metrados: por cargas de gravedad y 
por cargas de sismo. 
PARAMETROS DEL ANÁLISIS SÍSMICO 
PARAMETROS DE SITIO (Z) 
En la norma E-030 , el capítulo 2.1 divide el territorio nacional en cuatro zonas 
diferentes con un factor Z, El edificio en estudio se encuentra ubicado en la 
ciudad de Puno, por lo tanto, pertenece a la Zona 3 y su factor es Z = 0.35. 
CONSIDERACIONES GEOTÉCNICAS 
De acuerdo a la información proporcionada por el estudio de mecánica de suelos 
elaborada por el laboratorio geotécnico de la universidad, se tiene un suelo tipo 
S1, en el cuadro Nº 35 se muestra los valores asignados a las condiciones 
geotécnicas. 
 
CUADRO N° 35.  CONDICIONES GEOTÉCNICAS. 
Condiciones geotécnicas 
Tipo Descripción Tp (S) S 
S2 
Suelo 
Intermedio 
0.4 1.15 
Fuente: Elaboración propia. 
FACTOR DE AMPLIFICACION SÍSMICA 
Según el capítulo 2.5 de la norma E-030, este factor se puede encontrar con la 
siguiente expresión:  
 
𝐶 = 2.5 𝑥 (
𝑇𝑝
𝑇
) →  𝑇𝑝 < 𝑇 < 𝑇𝐿 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝐶 ≤ 2.5 
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En ambas direcciones se encontró que el valor de C es 2.5 puesto que el valor 
de T es menor que Tp, haciendo que la expresión supere el valor de 2.5, 
establecido como máximo, en consecuencia, el factor de amplificación sísmica 
es C=2.5. 
REQUISITOS GENERALES 
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES 
Según el capítulo 3 de la norma E-030 Diseño sismorresistente, el edificio se 
clasifica como categoría C (edificaciones comunes) y le corresponde un factor 
de uso o importancia de U=1. 
SISTEMA ESTRUCTURAL 
Según la cuadro N° 09 del capítulo 3.6 de la norma E-030, el edificio se clasifica 
como regular en planta y se resume en el cuadro Nº 36. 
 
CUADRO N° 36.  PARÁMETROS Y REQUISITOS GENERALES. 
Descripción Representación Factor 
Factor de zona Z 0.35 
Factor de uso U 1.00 
Factor de suelo S 1.15 
Coeficiente de reducción de fuerza 
sísmica 
R 8.00 
Coeficiente de ampliación sísmica C 2.50 
Fuente: Elaboración propia. 
 
ANÁLISIS ESTÁTICO 
PERIODO FUNDAMENTAL 
En norma E-030 el capítulo 4.5.2 nos permite hallar el periodo con el uso de la 
siguiente expresión: 
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𝑇 =
ℎ𝑛
𝐶𝑇
 
 
Donde:  
CT = 35 (Para edificios pórticos de concreto armado sin muros de corte) 
hn = 12.90m  
La altura es la misma para la dirección X-X y Y-Y: 
𝑇𝑋𝑋 = 𝑇𝑌𝑌 =
12.90
35
= 𝟎. 𝟑𝟔𝟗𝒔𝒆𝒈 
 
FUERZA CORTANTE EN LA BASE 
De la norma E-03 en el capítulo 4.5.2 0 la fuerza cortante total en la base se 
determinará por la siguiente expresión: 
 
𝑉 =
𝑍𝑈𝐶𝑆
𝑅
 𝑥 𝑃 
 
Considerándose un valor mínimo para C/R:  
 
𝐶
𝑅
≥ 0.125 
Reemplazando los parámetros antes definidos: 
𝑉 =
0.35 𝑥 1.00 𝑥 2.5 𝑥 1.15
8
 𝑥 𝑃 
𝑽 = 𝟎. 𝟏𝟐𝟔 𝒙 𝑷 
ANALISIS DINAMICO 
ANALISIS DE MODOS DE VIBRACION 
se considera por cada nivel tres grados de libertad, a esto considerando los 4 
niveles, se tendría en si 12 grados de libertad y por ende 12 modos de vibración 
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CUADRO N° 37.  PERIODOS Y MASAS PARTICIPATIVAS DE LOS MODOS DE 
VIBRACIÓN. 
 
Modo 
Periodo 
% Masa 
Participativa 
% Masa 
Participativa 
(Seg) X - X Y - Y 
1 0.442 0.004% 81.300% 
2 0.411 84.030% 0.004% 
3 0.38 0.380% 3.330% 
4 0.151 0.050% 5.520% 
5 0.147 6.310% 0.060% 
6 0.133 0.030% 0.480% 
7 0.094 1.500% 0.001% 
8 0.085 0.003% 1.450% 
9 0.08 0.003% 0.500% 
10 0.006 0.000% 0.000% 
11 0.006 0.000% 0.000% 
12 0.006 0.000% 0.000% 
Fuente: Elaboración propia. 
se considera los modos de vibración cuya suma de masas efectivas sea por lo 
menos el 90% de la masa de la estructura. 
Los cuadros 38 y 39 muestran los modos y el porcentaje de masas participativas 
más predominantes en cada dirección. 
 
CUADRO N° 38.  MODOS DE VIBRACIÓN Y PORCENTAJE DE MASAS 
PREDOMINANTES EN LA DIRECCIÓN X – X. 
 
MODO 
PERIODO 
% Masa 
Participativa 
(SEG) X - X 
2 0.411 84.030% 
5 0.147 6.310% 
7 0.094 1.500% 
Fuente: Elaboración propia. 
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CUADRO N° 39. MODOS DE VIBRACIÓN Y PORCENTAJE DE MASAS 
PREDOMINANTES EN LA DIRECCIÓN Y – Y. 
MODO 
PERIODO 
% Masa 
Participativa 
(SEG) Y - Y 
1 0.442 81.300% 
4 0.151 5.520% 
3 0.380 3.330% 
Fuente: Elaboración propia. 
De los cuadros anteriores, los tres modos para el análisis en la dirección X - X 
son los modos 2, 5 y 7, cuya suma de porcentajes de masa efectiva es de 
91.84%; mientras que en la dirección Y - Y, los modos para el son 1, 4 y 3 cuya 
suma de porcentajes de masa efectiva es de 90.15%.  
El periodo fundamental obtenido del análisis de la estructura en la dirección X - 
X queda definido por el modo 2 (T x-x = 0.411 seg.) y en la dirección Y - Y (T y-
y= 0.442 seg) por el modo 1. 
ANÁLISIS DE ACELERACIÓN ESPECTRAL 
Para el análisis de la aceleración espectral usara la siguiente expresión:  
 
𝑆𝑎 =  
𝑍𝑈𝐶𝑆
𝑅
 𝑥 𝑔    (
𝑚
𝑠2
) 
 
La cuadro n° 20 muestra los valores de pseudo aceleración para un rango de 
periodo de 0 segundos a 10 segundos y se grafica en la figura n° 17. 
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CUADRO N° 40.  VALORES DE LA ACELERACIÓN ESPECTRAL. 
C T (s) 
Sa 
(m/s2) 
 C T (s) 
Sa 
(m/s2) 
2.50 0.00 0.1258  1.67 0.95 0.0794 
2.50 0.02 0.1258  1.58 1.00 0.0755 
2.50 0.04 0.1258  1.50 1.10 0.0686 
2.50 0.06 0.1258  1.36 1.20 0.0629 
2.50 0.08 0.1258  1.25 1.30 0.0581 
2.50 0.10 0.1258  1.15 1.40 0.0539 
2.50 0.12 0.1258  1.07 1.50 0.0503 
2.50 0.14 0.1258  1.00 1.60 0.0472 
2.50 0.16 0.1258  0.94 1.70 0.0444 
2.50 0.18 0.1258  0.88 1.80 0.0419 
2.50 0.20 0.1258  0.83 1.90 0.0397 
2.50 0.25 0.1258  0.79 2.00 0.0377 
2.50 0.30 0.1258  0.75 2.20 0.0312 
2.50 0.35 0.1258  0.62 2.40 0.0262 
2.50 0.40 0.1258  0.52 2.60 0.0223 
2.50 0.45 0.1258  0.44 2.80 0.0193 
2.50 0.50 0.1258  0.38 3.00 0.0168 
2.50 0.55 0.1258  0.33 4.00 0.0094 
2.50 0.60 0.1258  0.19 5.00 0.0060 
2.31 0.65 0.1161  0.12 6.00 0.0042 
2.14 0.70 0.1078  0.08 7.00 0.0031 
2.00 0.75 0.1006  0.06 8.00 0.0024 
1.88 0.80 0.0943  0.05 9.00 0.0019 
1.76 0.85 0.0888  0.04 10.00 0.0015 
Fuente: Elaboración propia. 
 
FIGURA 24.  ESPECTRO DE RESPUESTA DE PSEUDO ACELERACIÓN 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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FIGURA 25.  ZONIFICACIÓN SEGÚN REGLAMENTO. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
CRITERIOS DE COMBINACIÓN 
Para combinar estas respuestas modales y estimar la respuesta máxima de la 
estructura se usó la combinación cuadrática Completa (CQC).  
DESPLAZAMIENTOS DE LA EDIFICACION 
Las derivas inelásticas de la edificación se obtienen multiplicando por 0.75R a 
las derivas elásticas obtenidas del modelo estructural. 
A continuación, en los cuadros N° 41 y 42 se muestran los desplazamientos y 
derivas máximas para cada dirección de la edificación. 
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CUADRO N° 41. DESPLAZAMIENTOS Y MÁXIMAS DERIVAS EN X – X. 
PISO 
SISMO 
DINÁMICO 
DIRECCIÓN Drift 
Drift X 
(0.75RxDrift 
Y) 
Deriva 
Límite             
∆i/hei 
Story4 SSX Max X 0.000114 0.00680 0.007 
Story3 SSX Max X 0.000101 0.00610 0.007 
Story2 SSX Max X 4.30E-05 0.00260 0.007 
Story1 SSX Max X 0.000158 0.00095 0.007 
Fuente: Elaboración propia. 
CUADRO N° 42.  DESPLAZAMIENTOS Y MÁXIMAS DERIVAS EN Y – Y. 
PISO 
SISMO 
DINÁMICO 
DIRECCIÓN Drift 
Drift X 
(0.75RxDrift 
Y) 
Deriva 
Límite             
∆i/hei 
Story4 SSY Max Y 0.000141 0.00650 0.007 
Story3 SSY Max Y 0.000123 0.00640 0.007 
Story2 SSY Max Y 0.000038 0.00230 0.007 
Story1 SSY Max Y 0.000186 0.00112 0.007 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En los cuadros 41 y 42 se aprecia las máximas derivas de 0.00680 y 0.0065 para 
X – X y Y – Y respectivamente, cumplimos con los parámetros establecidos por 
la norma E – 030 Diseño Sismorresistente. 
CORTANTE DE DISEÑO 
La norma E – 030 Diseño Sismorresistente indica que, si es necesario 
incrementar el cortante para cumplir los mínimos señalados, se deben escalar 
proporcionalmente todos los otros resultados obtenidos, excepto los 
desplazamientos. 
La cuadro N° 43 muestra la cortante basal estática, la cortante basal dinámica y 
la cortante de diseño. 
CUADRO N° 43. FUERZA CORTANTE ESTÁTICA, DINÁMICA Y DE DISEÑO. 
Dirección 
V estático 
(Ton) 
V 
dinámico 
(Ton) 
V diseño ≥ 
90%Vest (Ton) 
X - X 22.57 19.44 20.31 
Y - Y 31.77 28.64 28.64 
Fuente: Elaboración propia. 
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DISEÑO ESTRUCTURAL DEL SISTEMA APORTICADO 
CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL DISEÑO 
Diseño de los muros han sido tomada de las normas de Diseño de Concreto 
Armado (E – 060) y Diseño Sismorresistente (E – 030) del reglamento nacional 
de Edificaciones. 
El sistema estructural aporticado está conformado por distintos elementos 
estructurales (vigas, columnas, zapatas), elementos estructurales que son 
diseñados para tener resistencia, rigidez y estabilidad.  
DISEÑO DE LOSAS Y VIGAS 
EJEMPLO DISEÑO DE LOSA ALIGERADA 
Una vez realizado el análisis estructural, se procede a analizar una vigueta de 
20cm de peralte y de sección típica, ubicada en el primer piso, esta vigueta fue 
seleccionada para ejemplo debido a que posee mayor momento y mayor 
cortante, está ubicada entre los ejes A y B. 
FIGURA 26.  SECCIÓN DE VIGUETA A ANALIZAR PARA LOSA ALIGERADA. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A continuación, en la figura N° 27 se muestra el diagrama máximo de fuerza 
cortante y el diagrama máximo de momento flector. 
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FIGURA 27.  DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR  Y FUERZA CORTANTE DE LA 
VIGUETA MÁS CRÍTICA ANALIZADA. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
DISEÑO POR FLEXION: 
Del análisis estructural realizado obtenemos el momento máximo y cortante 
máxima del tramo más crítico para la losa aligerada, así se procedió a realizar el 
diseño por flexión y por cortante: 
Para el análisis de la vigueta tipo T debido a que los 5cm de losa no influyen de 
manera crítica, debido a que la compresión se da en la parte inferior, con lo que 
el ancho del bloque comprimido es la parte inferior de la vigueta, en este sentido 
analizaremos la vigueta con un ancho de 10cm y una altura de 20cm.  
Para el cálculo del acero de refuerzo, haremos uso de las siguientes ecuaciones: 
 
𝑎 =
𝐴𝑠 𝑥 𝑓𝑦
0.85 𝑥 𝑏 𝑥 𝑓′𝑐
   →      𝐴𝑠 =
𝑀𝑢
∅ 𝑥 𝑓𝑦 (𝑑 −
𝑎
2
)
 
De donde: 
𝑏 = 10𝑐𝑚 
𝑑 = 17𝑐𝑚(𝑐𝑜𝑛 𝑎𝑙𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 20𝑐𝑚 𝑦 3𝑐𝑚 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑠 𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜) 
𝑓′𝑐 = 210𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝑓𝑦 = 4200𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
+(𝑀𝑢) = 0.2117𝑡𝑜𝑛 − 𝑚 
−(𝑀𝑢) = 0.4049𝑡𝑜𝑛 − 𝑚 
Con los datos obtenidos procedemos a realizar el cálculo de acero para el 
momento positivo: 
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CUADRO N° 44. ACERO DE REFUERZO POR MOMENTO POSITIVO PARA LOSA 
ALIGERADA. 
+Mu 
a(cm) As (cm2) 
3.40 0.366 
0.22 0.332 
0.20 0.331 
0.19 0.331 
0.19 0.331 
Fuente: Elaboración propia. 
Verificamos el acero mínimo que debe de tener la sección analizada a través de 
la siguiente ecuación:  
𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0.80 𝑥 
√𝑓′𝑐
𝑓𝑦
 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑 
𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0.80 𝑥 
√210
4200
 𝑥 10 𝑥 17 
𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0.47𝑐𝑚2 
Podemos observar que gobierna el área de acero mínimo, por tal razón se 
considera como acero requerido 𝐴𝑠 = 0.47𝑐𝑚2. 
Procedemos a realizar el cálculo de acero para el momento negativo: 
 
CUADRO N° 45.  ACERO DE REFUERZO POR MOMENTO NEGATIVO PARA VIGUETA. 
-Mu 
a(cm) As (cm2) 
3.40 0.700 
1.65 0.662 
1.56 0.660 
1.55 0.660 
1.55 0.660 
Fuente: Elaboración propia. 
Verificamos el acero mínimo que debe de tener la sección analizada: 
𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0.80 𝑥 
√210
4200
 𝑥 10 𝑥 17 
𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0.47𝑐𝑚2 
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Podemos observar que el área de acero mínimo es menor que el hallado, en este 
sentido se toma como área de acero requerido 𝐴𝑠 = 0.66𝑐𝑚2. 
Usando acero de ∅
1
2
” →  𝐴𝑠 = 1.27𝑐𝑚2 tanto en la parte superior para el 
momento negativo y en la parte inferior para el momento positivo, cumplimos con 
el área de acero requerida. 
DISEÑO POR CORTE 
Del análisis hecho para la sección de vigueta tenemos que la cortante última es:  
𝑉𝑢 = 0.49𝑇𝑜𝑛 
Para nuestro aligerado de ℎ = 0.20𝑚, 𝑏 = 0.10𝑚, la resistencia al cortante 
proporcionada por el concreto del alma de las viguetas será: 
𝑉𝑐 = 0.53 𝑥 √𝑓′𝑐 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑 
𝑉𝑐 = 0.53 𝑥 √210 𝑥 10 𝑥 17 
𝑉𝑐 = 1.31 𝑇𝑜𝑛 
∅𝑉𝑐 = 0.85 𝑥 1.31 
∅𝑉𝑐 = 1.11 𝑇𝑜𝑛 
Para lo cual debemos de cumplir que: 𝑉𝑢 < ∅𝑉𝑐. 
0.49𝑇𝑜𝑛 < 1.11𝑇𝑜𝑛 
Vemos que la sección de vigueta analizada es suficiente para resistir la fuerza 
cortante. 
Una vez realizado los cálculos por flexión y por cortante, indicamos que en el 
cuadro N° 46 se muestra la distribución de acero final a utilizarse en la losa 
aligerada de la edificación. 
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CUADRO N° 46.  DISTRIBUCIÓN FINAL DE ACEROS PARA LOSA ALIGERADA DE LA 
EDIFICACIÓN. 
Acero 
superior 
Acero inferior 
Ø1/2 Ø1/2 
Fuente: Elaboración propia. 
 
EJEMPLO DE DISEÑO DE VIGA PRINCIPAL 
Una vez realizado el análisis estructural, se procede a analizar un tramo de la 
viga principal, ubicada en el primer piso, en el eje B, con los momentos flectores 
máximos y fuerzas cortantes máximas, esta viga principal fue seleccionada y 
diseñada bajo las normas de concreto armado E-060 del reglamento nacional de 
edificaciones. 
Para el cálculo de acero de refuerzo longitudinal, haremos uso de las ecuaciones 
empleadas para el diseño por flexión:  
 
𝑎 =
𝐴𝑠 𝑥 𝑓𝑦
0.85 𝑥 𝑏 𝑥 𝑓′𝑐
 
𝐴𝑠 =
𝑀𝑢
∅ 𝑥 𝑓𝑦 𝑥 (𝑑 −
𝑎
2
)
 
 
A continuación, en la figura N° 28 se muestra el diagrama de fuerzas cortantes y 
diagrama de momentos flectores de la edificación en el eje analizado. 
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FIGURA 28.   DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
FIGURA 29.   DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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DISEÑO POR FLEXION 
Del análisis estructural realizado obtenemos el momento máximo y cortante 
máxima del tramo más crítico para la losa aligerada, así se procedió a realizar el 
diseño por flexión y por cortante. 
De donde: 
𝑏 = 30𝑐𝑚 
𝑑 = 50𝑐𝑚 
𝑓′𝑐 = 210𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝑓𝑦 = 4200𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
+(𝑀𝑢) = 4.21𝑡𝑜𝑛 − 𝑚 
−(𝑀𝑢) = 6.48𝑡𝑜𝑛 − 𝑚 
Con los datos obtenidos procedemos a realizar el cálculo de acero para el 
momento positivo: 
 
CUADRO N° 47. ACERO DE REFUERZO POR MOMENTO POSITIVO PARA VIGA 
PRINCIPAL. 
+Mu 
a(cm) As (cm2) 
11.00 2.25 
1.77 2.06 
1.61 2.06 
1.61 2.06 
1.61 2.06 
Fuente: Elaboración propia. 
Verificamos el acero mínimo que debe de tener la sección analizada a través de 
la siguiente ecuación:  
𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0.70 𝑥 
√𝑓′𝑐
𝑓𝑦
 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑 
𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0.70 𝑥 
√210
4200
 𝑥 30 𝑥 45 
𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 3.26𝑐𝑚2 
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Podemos observar que gobierna el área de acero mínimo, por tal razón se 
considera como acero requerido 𝐴𝑠 = 3.26𝑐𝑚2. 
Usando acero de 2∅ 5 8⁄ ” + 1∅
1
2⁄ " →  𝐴𝑠 = 5.24𝑐𝑚
2 con lo cual cumplimos con 
el área de acero requerido para el momento positivo. 
A continuación, procedemos a realizar el cálculo de acero para el momento 
negativo: 
 
CUADRO N° 48.  ACERO DE REFUERZO POR MOMENTO NEGATIVO PARA VIGA 
PRINCIPAL. 
-Mu 
a(cm) As (cm2) 
11 3.46 
2.72 3.20 
2.51 3.19 
2.50 3.19 
2.50 3.19 
Fuente: Elaboración propia. 
Verificamos el acero mínimo que debe de tener la sección analizada a través de 
la siguiente ecuación:  
𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0.70 𝑥 
√210
4200
 𝑥 30 𝑥 45 
𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 3.26𝑐𝑚2 
Podemos observar que gobierna el área de acero mínimo, por tal razón se 
considera como acero requerido 𝐴𝑠 = 3.26𝑐𝑚2. 
Usando acero de 2∅ 5 8⁄ ” + 1∅
1
2⁄ " →  𝐴𝑠 = 5.24𝑐𝑚
2 con lo cual cumplimos con 
el área de acero requerido para el momento positivo. 
 
DISEÑO POR CORTE 
Se evaluará el cortante 𝑉𝑢 a una distancia “d” de la cara de apoyo, donde “d” es 
el peralte efectivo de la viga peraltada.  
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De la viga principal tenemos que la cortante última es:  
𝑉𝑢 = 6.85𝑇𝑜𝑛 
∅𝑉𝑐 = ∅ 𝑥 0.53 𝑥 √𝑓′𝑐 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑 
∅𝑉𝑐 = 0.85 𝑥 0.53 𝑥 √210 𝑥 30 𝑥 45 
∅𝑉𝑐 = 8.81𝑇𝑜𝑛 
Cálculo de la cortante nominal: 
𝑉𝑛 =
𝑉𝑢
∅
=
6.85
0.85
= 8.05 𝑇𝑜𝑛 
Calculando la cortante del acero 
𝑉𝑠 =
𝑉𝑢
∅
− 𝑉𝑐 = 8.05 − 10.36 = −2.31𝑇𝑜𝑛 
Entonces:  
𝑉𝑐
2
< 𝑉𝑛 ≤ 𝑉𝑐  →    𝑆 ≤
𝑑
2
 
5.18 < 8.05 ≤ 10.36 →    𝑆 ≤ 27.5 
 
El espaciamiento máximo es de 27.5cm, que es la separación teórica de estribos 
para resistir el cortante solicitado. Sin embargo, este valor es muy alto, por lo 
que se dispondrá de la siguiente manera: 
𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜 ∅3/8" 1@0.05, 8@0.15, 𝑅@0.25 
Una vez realizado los cálculos por flexión y por cortante, indicamos que en el 
cuadro N° 49 se muestra la distribución de acero final a utilizarse en la viga 
principal de la edificación. 
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CUADRO N° 49.  DISTRIBUCIÓN FINAL DE ACEROS PARA VIGA PRINCIPAL DE LA 
EDIFICACIÓN. 
Acero 
superior 
Acero 
inferior 
2Ø5/8 + 
1Ø1/2 
2Ø5/8 + 
1Ø1/2 
Fuente: Elaboración propia. 
 
EJEMPLO DE DISEÑO DE VIGA SECUNDARIA 
Una vez realizado el análisis estructural, se procede a analizar un tramo de la 
viga secundaria, ubicada en el primer piso, en el eje 3, con los momentos 
flectores máximos y fuerzas cortantes máximas. 
 
FIGURA 30.  DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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FIGURA 31.  DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Del análisis estructural realizado obtenemos el momento máximo y cortante 
máxima del tramo más crítico para la losa aligerada, así se procedió a realizar el 
diseño por flexión y por cortante. 
De donde: 
 
𝑏 = 25𝑐𝑚 
𝑑 = 20𝑐𝑚 
𝑑 = 15𝑐𝑚 
𝑓′𝑐 = 210𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝑓𝑦 = 4200𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
+(𝑀𝑢) = 0.69𝑡𝑜𝑛 − 𝑚 
−(𝑀𝑢) = 0.89𝑇𝑜𝑛 − 𝑚 
Con los datos obtenidos procedemos a realizar el cálculo de acero para el 
momento positivo: 
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CUADRO N° 50.  ACERO DE REFUERZO POR MOMENTO POSITIVO PARA VIGA 
SECUNDARIA. 
+Mu 
a(cm) As (cm2) 
3.00 1.41 
1.33 1.33 
1.25 1.33 
1.25 1.33 
1.25 1.33 
1.25 1.33 
Fuente: Elaboración propia. 
Verificamos el acero mínimo a través de la siguiente ecuación:  
𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0.70 𝑥 
√𝑓′𝑐
𝑓𝑦
 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑 
 
𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0.70 𝑥 
√210
4200
 𝑥 25 𝑥 15 
 
𝐴𝑠 min = 0.91𝑐𝑚2 
Podemos observar que el área de acero requerido es 𝐴𝑠 = 1.33𝑐𝑚2 
Usando acero de 2∅ 1 2⁄ " →  𝐴𝑠 = 2.54𝑐𝑚
2  
A continuación, procedemos a realizar el cálculo de acero para el momento 
negativo: 
 
CUADRO N° 51.  ACERO DE REFUERZO POR MOMENTO NEGATIVO PARA VIGA 
SECUNDARIA. 
-Mu 
a(cm) As (cm2) 
3.00 1.82 
1.72 1.74 
1.64 1.74 
1.64 1.74 
1.63 1.74 
1.63 1.74 
Fuente: Elaboración propia. 
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Verificamos el acero mínimo que debe de tener la sección analizada a través de 
la siguiente ecuación: 
𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0.70 𝑥 
√210
4200
 𝑥 22 𝑥 15 
𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0.91𝑐𝑚2 
Podemos observar que el área de acero requerido es mayor que el área de acero 
mínimo, por tal razón el área de acero requerido 𝐴𝑠 = 1.74𝑐𝑚2 
Usando acero de 2∅ 1 2⁄ " →  𝐴𝑠 = 2.54𝑐𝑚
2 con lo cual cumplimos con el área de 
acero requerido para el momento positivo. 
 
DISEÑO POR CORTE 
Se evaluará el cortante 𝑉𝑢 a una distancia “d” de la cara de apoyo, En caso que 
el concreto sólo no sea capaz de tomar la fuerza cortante, se deberá verificar 
que el aporte de los estribos satisfaga la solicitación. 
Del análisis tenemos que la cortante es: 
𝑉𝑢 = 1.16𝑇𝑜𝑛 
∅𝑉𝑐 = ∅ 𝑥 0.53 𝑥 √𝑓′𝑐 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑 
∅𝑉𝑐 = 0.85 𝑥 0.53 𝑥 √210 𝑥 25 𝑥 15 
∅𝑉𝑐 = 2.45𝑇𝑜𝑛 
Cálculo de la cortante nominal: 
𝑉𝑛 =
𝑉𝑢
∅
=
1.16
0.85
= 1.36𝑇𝑜𝑛 
Calculando la cortante del acero: 
𝑉𝑠 =
𝑉𝑢
∅
− 𝑉𝑐 = 1.36 − 2.89 = −1.53𝑇𝑜𝑛 
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Entonces: 
𝑉𝑛 ≤
𝑉𝑐
2
 →   𝑁𝑜 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑖𝑡𝑎 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒. 
1.36 ≤ 1.45 →   𝑁𝑜 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑖𝑡𝑎 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒. 
En este caso hallaremos el espaciamiento máximo a través de la siguiente 
expresión: 
𝑆 ≤
𝐴𝑣 𝑥 𝑓𝑦
3.5 𝑥 𝑏
 
Donde para nuestras vigas secundarias utilizaremos acero de ∅3/8" para el 
estribado con 𝐴𝑠 = 0.71𝑐𝑚2. 
𝑆 ≤
0.71 𝑥 4200
3.5 𝑥 25
 
𝑆 ≤ 34.08 𝑐𝑚 
El espaciamiento máximo es de 34.08cm, sin embargo, este valor es muy alto, 
por lo que se dispondrá de la siguiente manera: 
𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜 ∅3/8" 1@0.05, 4@0.10, 𝑅@0.20 
Una vez realizado los cálculos por flexión y cortante, indicamos que en el cuadro 
N° 52 se muestra la distribución final de acero a utilizarse en la viga secundaria 
de la edificación. 
 
CUADRO N° 52.  DISTRIBUCIÓN FINAL DE ACEROS PARA VIGA SECUNDARIA DE LA 
EDIFICACIÓN. 
Acero 
superior 
Acero inferior 
2 Ø1/2” 2 Ø1/2"  
Fuente: Elaboración propia. 
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DISEÑO DE COLUMNAS 
DISEÑO POR FLEXOCOMPRESIÓN: 
Se diseñará 3 columnas que son: columna central (0.25m x 0.30m), columna 
perimetral (0.25m x 0.30m) y columna esquinera (0.25m x 0.30m), las principales 
fuerzas de sismo son tomadas por las columnas, sin embargo, para analizar las 
presentes columnas se considerarán las fuerzas de sismo que afecten más a le 
edificación que pueden situarse en la dirección X-X o Y-Y. 
 
 
 
Se toma en cuenta cada tipo de columna que tiene la edificación.  
Para este caso empezaremos con el diseño de la columna central. 
 
CUADRO N° 53.  VALORES DE PU Y MU SEGÚN COMBINACIONES DE CARGA PARA 
COLUMNA CENTRAL. 
Sismo Predominante 
Combinaciones 
Combo P M2 M3 
1.4cm + 1.7cv 76.1017 0.1339 0.0120 
Sismo  positivo 
1.25(cm+cv)+sis 65.0475 0.5356 4.7866 
1.25(cm+cv)-sis 64.6917 -0.2736 -4.7664 
0.9cm + sis 34.4608 0.4967 4.7819 
0.9cm – sis 34.1050 -0.3525 -4.7711 
Sismo negativo 
1.25(cm+cv)+sis 65.0475 -0.5156 -4.7866 
1.25(cm+cv)-sis 64.6917 0.2936 4.7664 
0.9cm + sis 34.4608 -0.4767 -4.7819 
0.9cm - sis 34.1050 0.3525 4.7711 
Fuente: Elaboración propia. 
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Para efectuar el diagrama de interacción consideramos 2∅3/4" +  4∅5/8" y 
refuerzo longitudinal, teniendo un área de acero 𝐴𝑠 = 13.60𝑐𝑚2 y una cuantía de 
1.81%, que cumple con la disposición de refuerzo mínimo 𝜌 = 1%, por otro lado, 
el concreto a utilizar en todo el edificio es 𝑓′𝑐 = 210𝑘𝑔/𝑐𝑚2. 
 
FIGURA 32.  DIAGRAMA DE INTERACCIÓN PARA COLUMNA CENTRAL. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Se observa que todos los puntos correspondientes a las combinaciones de carga 
definidas por la E-060 Concreto Armado caen dentro del diagrama de interacción 
de la columna central, con el acero colocado anteriormente. Estos puntos 
corresponden a los de mayor carga axial para este tipo de columna, por lo que 
el área de acero es suficiente para la columna por flexocompresión. 
EJEMPLO DE DISEÑO POR CORTANTE: 
En nuestro análisis para la columna central tenemos que: para 𝑃𝑢 = 76.10𝑇𝑜𝑛, 
se obtienen el momento nominal 𝑀𝑛 = 17.43𝑇𝑜𝑛 − 𝑚. 
Además, la luz libre 𝑙𝑛 = 4.50𝑚, tomada desde el lomo superior de la zapata 
hasta el fondo de la viga del encofrado del primer nivel de la edificación.  
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𝑉𝑢 =
2𝑀𝑛
𝑙𝑛
 
 
𝑉𝑢 =
2 𝑥 17.43
4.50
= 7.75 𝑇𝑜𝑛 
La fuerza cortante resistida por el concreto se calcula mediante:  
 
∅𝑉𝑐 = ∅ 𝑥 0.53 √𝑓′𝑐 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑 (1 +
𝑁𝑢
140 𝑥 𝐴𝑔
) 
 
∅𝑉𝑐 = 0.85 𝑥 0.53 𝑥 √210 𝑥 25 𝑥 30 𝑥 (1 +
76100
140 𝑥 25 𝑥 30
) 
 
∅𝑉𝑐 = 8.44 𝑇𝑜𝑛 
Para lo cual tenemos que cumplir lo siguiente:  
 
𝑉𝑢 < ∅𝑉𝑐 
7.75 𝑇𝑜𝑛 < 8.44 𝑇𝑜𝑛 
Se colocará el estribaje cumpliendo con los requerimientos mínimos, de la 
siguiente manera:  
𝐸𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜𝑠 ∅3/8": 1@0.05, 6@0.10, 𝑅𝑒𝑠𝑡𝑜 @0.20, 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜. 
 
CUADRO N° 54.  DISTRIBUCIÓN FINAL DE ACERO PARA COLUMNA CENTRAL. 
Distribución Acero 
Esquinas 4Ø 5/8 
Caras 2Ø 3/4 
Fuente: Elaboración propia. 
El diseño presentado corresponde al requerido para la columna central del primer 
nivel, que es la de mayor carga axial. Dado que en los pisos superiores la carga 
axial disminuye, el área de acero diseñado se respetará hasta el último nivel. 
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Ahora procedemos a realizar el diseño de la columna perimetral. 
CUADRO N° 55.  VALORES DE PU Y MU SEGÚN COMBINACIONES DE CARGA PARA 
COLUMNA PERIMETRAL. 
Sismo Predominante 
Combinaciones 
Combo P M2 M3 
1.4cm + 1.7cv 44.4304 0.0903 -0.3259 
Sismo  positivo 
1.25(cm+cv)+sis 41.4712 0.5593 2.5338 
1.25(cm+cv)-sis 32.9978 -0.4065 -3.0776 
0.9cm + sis 25.8623 0.5237 2.6742 
0.9cm – sis 17.3889 -0.4421 -2.9372 
Sismo negativo 
1.25(cm+cv)+sis 43.4712 -0.5593 -2.5338 
1.25(cm+cv)-sis 32.9978 0.4065 3.0776 
0.9cm + sis 25.8623 -0.5237 -2.6742 
0.9cm - sis 17.3889 0.4421 2.9372 
Fuente: Elaboración propia 
Para el diagrama de interacción consideramos 2∅3/4" +  4∅5/8" como refuerzo 
longitudinal, teniendo un área de acero 𝐴𝑠 = 13.60𝑐𝑚2 y una cuantía de 1.81%, 
que cumple con la disposición de refuerzo mínimo 𝜌 = 1%, por otro lado, el 
concreto a utilizar en todo el edificio es 𝑓′𝑐 = 210𝑘𝑔/𝑐𝑚2. 
FIGURA 33.  DIAGRAMA DE INTERACCIÓN PARA COLUMNA PERIMETRAL. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Se observa que todos los puntos correspondientes a las combinaciones de carga 
definidas por la E-060 Concreto Armado caen dentro del diagrama de interacción 
de la columna perimetral, con el acero colocado anteriormente. Estos puntos 
corresponden a los de mayor carga axial para este tipo de columna, por lo que 
el área de acero es suficiente para la columna por flexocompresión. 
EJEMPLO DE DISEÑO POR CORTANTE: 
En nuestro análisis para la columna perimetral tenemos que: para 𝑃𝑢 =
44.43𝑇𝑜𝑛, se obtienen el momento nominal 𝑀𝑛 = 13.52𝑜𝑛 − 𝑚. 
Además, la luz libre 𝑙𝑛 = 4.30𝑚, tomada desde el lomo superior de la zapata 
hasta el fondo de la viga del encofrado del primer nivel de la edificación.  
𝑉𝑢 =
2 𝑥 13.52
4.50
= 6.01 𝑇𝑜𝑛 
La fuerza cortante resistida por el concreto se calcula mediante:  
∅𝑉𝑐 = 0.85 𝑥 0.53 𝑥 √210 𝑥 25 𝑥 30 𝑥 (1 +
43430
140 𝑥 25 𝑥 30
) 
∅𝑉𝑐 = 6.90 𝑇𝑜𝑛 
Para lo cual tenemos que cumplir lo siguiente:  
6.01 𝑇𝑜𝑛 < 6.90 𝑇𝑜𝑛 
Se colocará el estribaje cumpliendo con los requerimientos mínimos, de la 
siguiente manera: "𝐸𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜𝑠 ∅3/
8": 1@0.05, 6@0.10, 𝑅𝑒𝑠𝑡𝑜 @0.20, 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜". 
 
CUADRO 1 DISTRIBUCIÓN FINAL DE ACERO PARA COLUMNA PERIMETRAL. 
 
Distribución Acero 
Esquinas 4Ø 5/8 
Caras 2Ø 3/4 
Fuente: Elaboración propia. 
Ahora procedemos a realizar el diseño para la columna esquinera. 
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CUADRO N° 56.  VALORES DE PU Y MU SEGÚN COMBINACIONES DE CARGA PARA 
COLUMNA ESQUINERA. 
Sismo Predominante 
Combinaciones 
Combo P M2 M3 
1.4cm + 1.7cv 27.4489 -0.2211 -0.2214 
Sismo  positivo 
1.25(cm+cv)+sis 27.6179 0.2953 2.4261 
1.25(cm+cv)-sis 19.4013 -0.6708 -2.7963 
0.9cm + sis 17.7610 0.3802 2.5202 
0.9cm – sis 11.5444 -0.5858 -2.7022 
Sismo negativo 
1.25(cm+cv)+sis 27.6179 -0.2953 -2.4261 
1.25(cm+cv)-sis 19.4013 0.6708 2.7963 
0.9cm + sis 17.7610 -0.3802 -2.5202 
0.9cm - sis 11.5444 0.5858 2.7022 
Fuente: Elaboración propia. 
Para el diagrama de interacción se considerará 6∅5/8" como refuerzo 
longitudinal, teniendo un área de acero 𝐴𝑠 = 11.94𝑐𝑚2 y una cuantía de 1.59% 
que cumple con la disposición de refuerzo mínimo 𝜌 = 1%, por otro lado, el 
concreto a utilizar en todo el edificio es 𝑓′𝑐 = 210𝑘𝑔/𝑐𝑚2. 
FIGURA 34.  DIAGRAMA DE INTERACCIÓN PARA COLUMNA ESQUINERA. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Se observa que todos los puntos correspondientes a las combinaciones de carga 
definidas por la E-060 Concreto Armado caen dentro del diagrama de interacción 
de la columna esquinera, con el acero colocado anteriormente. Estos puntos 
corresponden a los de mayor carga axial para este tipo de columna, por lo que 
el área de acero es suficiente para la columna por flexocompresión. 
EJEMPLO DE DISEÑO POR CORTANTE: 
En nuestro análisis para la columna esquinera tenemos que: para 𝑃𝑢 =
27.45𝑇𝑜𝑛, se obtienen el momento nominal 𝑀𝑛 = 11.42𝑇𝑜𝑛 − 𝑚. 
Además, la luz libre 𝑙𝑛 = 4.50𝑚, tomada desde el lomo superior de la zapata 
hasta el fondo de la viga del encofrado del primer nivel de la edificación.  
𝑉𝑢 =
2 𝑥 11.42
4.50
= 5.08 𝑇𝑜𝑛 
La fuerza cortante resistida por el concreto se calcula mediante:  
∅𝑉𝑐 = 0.85 𝑥 0.53 𝑥 √210 𝑥 25 𝑥 30 𝑥 (1 +
27450
140 𝑥 25 𝑥 30
) 
∅𝑉𝑐 = 6.17 𝑇𝑜𝑛 
Para lo cual tenemos que cumplir lo siguiente:  
5.08 𝑇𝑜𝑛 < 6.17 𝑇𝑜𝑛 
Se colocará el estribaje cumpliendo con los requerimientos mínimos, de la 
siguiente manera: "𝐸𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜𝑠 ∅3/
8": 1@0.05, 6@0.10, 𝑅𝑒𝑠𝑡𝑜 @0.20, 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜". 
 
CUADRO 2 DISTRIBUCIÓN FINAL DE ACERO PARA COLUMNA ESQUINERA.. 
Distribución Acero 
Esquinas 4Ø 5/8 
Caras 2Ø 5/8 
Fuente: Elaboración propia. 
El diseño presentado corresponde al requerido para la columna esquinera del 
primer nivel, que es la de mayor carga axial, dado que en los pisos superiores la 
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carga axial disminuye. Dado que en los pisos superiores la carga axial disminuye, 
el área de acero diseñado se respetará hasta el último nivel. 
DISEÑO DE CIMENTACIÓN 
Para la cimentación de nuestra edificación emplearemos zapatas aisladas que 
fueron diseñadas y calculados considerando momentos sísmicos y cargas de 
gravedad. 
La norma E – 050 Suelos y cimentaciones especifica que en la profundidad de 
cimentación debe ser como mínimo 0.80m. Según los ensayos de mecánica de 
suelos y condiciones de nuestro suelo la profundidad adoptada y recomendada 
es mayor a 1.50m. 
DESCRIPCION DE LA CIMENTACION A DISEÑAR 
Para efectuar el diseño de cimentaciones se tomará en cuenta el 
predimensionamiento que se hizo anteriormente, con estas dimensiones 
verificaremos que la presión actuante sea menor o igual a la presión admisible 
indicada en el estudio de mecánica de suelos, para nuestro caso según tenemos 
una 𝑞𝑎𝑑𝑚 = 0.504 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2. 
EJEMPLO DE DISEÑO DE ZAPATA AISLADA 
Se presenta como ejemplo de diseño de la zapata aislada correspondiente a una 
columna central (0.25m x 0.30m), cuyas cargas se presentan a continuación. 
 
CUADRO N° 57.  CARGAS EN ZAPATA PROVENIENTES DE COLUMNA CENTRAL. 
Tipo de carga 
Axial            
(ton) 
Momento 
Flector     (ton-
m) 
Carga Muerta (CM) 26.13 0.05 
Carga Viva (CV) 7.57 0.02 
Carga Sismo (Cs) 0.30 0.35 
Fuente: Elaboración propia. 
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Solo se consideran los momentos actuantes del sismo más predominante, del 
predimensionamiento que se hizo anteriormente, procederemos a efectuar las 
verificaciones para el diseño de la zapata aislada. 
Nuestra zapata predimensionada tiene como dimensiones lo siguiente: 
𝐵 = 2.60𝑚 𝑦 𝐿 = 2.60𝑚 
 
FIGURA 35.  DIMENSIONES ZAPATA CENTRAL. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
VERIFICACIÓN DE ESFUERZOS EN EL SUELO 
Se tiene en cuenta que 𝜎 = 5.04 𝑡𝑜𝑛 𝑚2⁄  sin sismo y que para el caso de sismo 
este esfuerzo se ve afectador por un factor de incremento de por lo menos 20% 
de la capacidad del suelo. 
 
𝜎 = 5.04 𝑡𝑜𝑛 𝑚2⁄       →         𝑆𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑜 
𝜎 = 5.04 𝑥 1.20 = 6.05 𝑡𝑜𝑛 𝑚2⁄    →      𝐶𝑜𝑛 𝑆𝑖𝑠𝑚𝑜 
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VERIFICACIÓN SIN SISMO 
Para la verificación sin sismo, hallamos los pesos por gravedad (cm + cv) e 
incluimos el peso propio de la zapata como se muestra a continuación:  
 
𝑃 = 𝑃𝑐𝑚 + 𝑃𝑐𝑣 + 𝑃𝑧𝑝𝑡 
 
𝑃 = 26.13 + 7.57 + 2.60𝑥2.60𝑥0.50𝑥2.4 
𝑃 = 41.81 𝑇𝑜𝑛 
 
𝑀 = 𝑀𝑐𝑚 + 𝑀𝑐𝑣 
 
𝑀 = 0.05 + 0.02 
𝑀 = 0.07𝑡𝑜𝑛 − 𝑚 
Utilizaremos la distribución general de esfuerzos, cuya fórmula aplicada es: 
𝜎 =
𝑃
𝐴
±
6𝑀
𝐵𝐿2
 
 
𝜎 =
41.81
2.60 𝑥 2.60
+
6 𝑥 0.07
2.60 𝑥 2.602
 
 
𝜎 = 6.20 𝑡𝑜𝑛 𝑚2⁄  
Se aprecia que el esfuerzo producido por las cargas y momentos sobrepasa la 
capacidad admisible del suelo, por lo cual se incrementa el área de la zapata. 
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FIGURA 36.  NUEVAS DIMENSIONES ADOPTADAS PARA LA ZAPATA CENTRAL. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Con la nueva área volveremos a verificar los esfuerzos producidos en el suelo. 
𝑃 = 26.13 + 7.57 + 3.00𝑥3.00𝑥0.50𝑥2.4 
𝑃 = 44.50 𝑇𝑜𝑛 
 
𝑀 = 𝑀𝑐𝑚 + 𝑀𝑐𝑣 
𝑀 = 0.05 + 0.02 
𝑀 = 0.07𝑡𝑜𝑛 − 𝑚 
Utilizaremos la distribución general de esfuerzos, cuya fórmula aplicada es: 
𝜎 =
𝑃
𝐴
±
6𝑀
𝐵𝐿2
 
 
𝜎 =
44.50
3.00 𝑥 3.00
+
6 𝑥 0.07
3.00 𝑥 3.002
 
𝜎 = 4.96 𝑡𝑜𝑛 𝑚2⁄  
 
Se debe de cumplir lo siguiente:  
𝜎1 ≤ 𝑞𝑎𝑑𝑚 
4.96 𝑡𝑜𝑛 𝑚2⁄ ≤ 5.04
𝑡𝑜𝑛
𝑚2⁄  
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Se aprecia que no se sobrepasa la capacidad admisible del suelo en condiciones 
con sismo. 
VERIFICACIÓN CON SISMO 
Los valores por sismo deben dividirse po1.25 para pasarlos de rotura a servicio: 
 
𝑃𝑠𝑖𝑠𝑚𝑜 =
0.30
1.25
= 0.24 𝑡𝑜𝑛 
 
𝑀𝑠𝑖𝑠𝑚𝑜 =
0.35
1.25
= 0.28 𝑡𝑜𝑛 − 𝑚 
 
Dado que el momento y peso producido por el sismo no es considerable ni es 
comparable con las cargas de gravedad sumadas, se analizará sólo el caso en 
el cual las fuerzas de sismo contribuyan a aumentar la presión sobre el suelo, ya 
que es la condición crítica.  
 
𝑃 = 𝑃𝑐𝑚 + 𝑃𝑐𝑣 + 𝑃𝑧𝑝𝑡 + 𝑃𝑠𝑖𝑠𝑚𝑜 
 
𝑃 = 44.50 + 0.24 = 44.74 𝑡𝑜𝑛 
 
𝑀 = 𝑀𝑐𝑚 + 𝑀𝑐𝑣 + 𝑀𝑠𝑖𝑠 
 
𝑀 = 0.07 + 0.28 = 0.35 𝑡𝑜𝑛 − 𝑚 
 
Utilizaremos la distribución general de esfuerzos: 
 
𝜎2 =
44.74
3.00 𝑥 3.00
+
6 𝑥 0.28
3.00 𝑥 3.002
 
 
𝜎2 = 5.03
𝑡𝑜𝑛
𝑚2⁄  
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Se debe cumplir lo siguiente:  
 
𝜎2 ≤ 1.2𝑞𝑎𝑑𝑚 
 
5.03 𝑡𝑜𝑛 𝑚2⁄ ≤ 6.05
𝑡𝑜𝑛
𝑚2⁄  
 
CÁLCULO DEL ESFUERZO ÚLTIMO DEL SUELO 
Se usó la combinación mayorada por gravedad 1.4𝐶𝑀 + 1.7𝐶𝑉, entonces 
tenemos: 
𝜎𝑢 =
1.4 𝑥 26.13 + 1.7𝑥7.57
3.00 𝑥 3.00
= 5.50 𝑡𝑜𝑛 𝑚2⁄  
 
VERIFICACIÓN POR PUNZONAMIENTO: 
Se hace la verificación por punzonamiento asumiendo una altura de zapata ℎ𝑧 =
0.50𝑚, por ende el peralte efectivo es 𝑑 = 42.05𝑐𝑚. 
 
 
FIGURA 37.   ÁREA PARA ANALIZAR EL PUNZONAMIENTO. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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De donde:  
𝑚 =
𝑑
2
+ 0.25 +
𝑑
2
 
𝑚 = 0.675 
𝑛 =
𝑑
2
+ 0.30 +
𝑑
2
 
𝑛 = 0.72 
𝑏𝑜 = 2𝑚 + 2𝑛 
𝑏𝑜 = 2 𝑥 0.675 + 2 𝑥 0.72 = 2.79𝑚 
 
CORTANTE DE DISEÑO POR PUNZONAMIENTO:  
𝑉𝑢 = 𝜎𝑢(𝐵 𝑥 𝐿 − 𝑚 𝑥 𝑛) 
 
𝑉𝑢 = 5.50 𝑥 (3.00 𝑥 3.00 − 0.675 𝑥 0.72) 
𝑉𝑢 = 46.83 𝑡𝑜𝑛 
CORTANTE DE RESISTENCIA POR PUNZONAMIENTO: 
Para este caso, el menor valor se da utilizando la siguiente fórmula:  
 
∅𝑉𝑐 = 0.85 𝑥 1.06 𝑥 √𝑓′𝑐 𝑥 𝑏𝑜 𝑥 𝑑 
 
∅𝑉𝑐 = 0.85 𝑥 1.06 𝑥 √210 𝑥 279 𝑥 42.05 
 
∅𝑉𝑐 = 153.18 𝑡𝑜𝑛 
Para la resistencia por punzonamiento se tiene que la cortante última debe de 
ser menor a la cortante del concreto, por lo tanto:  
 
𝑉𝑢 <  ∅𝑉𝑐 
46.83 𝑡𝑜𝑛 < 153.18 𝑡𝑜𝑛 
 
Se aprecia que 𝑉𝑢 < ∅𝑉𝑐, por lo tanto el diseño es adecuado por punzonamiento. 
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VERIFICACIÓN POR FLEXIÓN 
Se analizará la flexión para un "𝑙" calculando el momento a la cara de la columna.  
 
𝑙 =
𝐵 − 𝑏1
2
 
 
𝑙 =
3.00 − 0.25
2
= 1.38𝑚 
 
Con “ l ” procedemos a calcular el 𝑀𝑢:  
 
𝑀𝑢 =
(𝜎𝑢 𝑥 𝐿)𝑙
3
2
 
𝑀𝑢 =
(5.50 𝑥 3.00)1.382
2
 
𝑀𝑢 = 15.71 𝑡𝑜𝑛 − 𝑚 
Con el momento último hallado procedemos a calcular el área de acero requerido 
para la zapata.  
𝐴𝑠 =
𝑀𝑢
0.9 𝑥 ∅ 𝑥 𝑓𝑦 𝑥 𝑑
 
𝐴𝑠 =
15.71 𝑥 105
0.9 𝑥 0.9 𝑥 4200 𝑥 42.05
 
𝐴𝑠 = 10.98𝑐𝑚2 
Se colocarán varillas de ∅ 3 4⁄ "@0.20𝑚: 
𝐴𝑠∅3/4" =  2.85𝑐𝑚2 
𝐴𝑠 =
2.85
0.20
= 12.25𝑐𝑚2 
 
 
Se observa que colocando acero ∅3/4" @0.20𝑚 se cumple con el área de acero 
requerido, por lo tanto la distribución de acero para la zapata es: 
∅3/4" @0.20𝑚 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 y ∅3/4" @0.20𝑚 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙. 
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CUADRO N° 58. DIMENSIONES Y DISTRIBUCIÓN DE ACERO FINAL PARA ZAPATA 
AISLADA CENTRAL 
Zapata aislada central 
Descripción B L 
Dimensiones 3.00m 3.00m 
Acero requerido 
Ø  
Ø3/4" @ 0.20 
m 
Ø3/4" @ 0.20 m 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para el caso del diseño de las zapatas aisladas perimetrales y las zapatas 
aisladas esquineras se siguió el mismo procedimiento con el cual se diseñó la 
zapata aislada central, de esta manera mostraremos en los cuadros N° 59 y 60, 
las dimensiones y distribución de acero final. 
 
 
CUADRO N° 59. DIMENSIONES Y DISTRIBUCIÓN DE ACERO FINAL PARA ZAPATA 
AISLADA PERIMETRAL. 
Zapata aislada perimetral 
Descripción B L 
Dimensiones 2.10m 2.60m 
Acero requerido 
Ø  
Ø5/8" @ 0.20 
m 
Ø5/8" @ 0.20 m 
Fuente: Elaboración propia. 
 
CUADRO N° 60. DIMENSIONES Y DISTRIBUCIÓN DE ACERO FINAL PARA ZAPATA 
AISLADA ESQUINERA. 
Zapata aislada esquinera 
Descripción B L 
Dimensiones 1.80m 2.20m 
Acero requerido 
Ø  
Ø5/8" @ 0.20 
m 
Ø5/8" @ 0.20 m 
Fuente: Elaboración propia. 
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CAPITULO V 
5. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
5.1. CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS DE LOS SUELOS CON 
RELLENOS SOBRE LOS QUE SE EJECUTA LA CIMENTACIÓN 
Los resultados del sondeo, estudio y evaluación del suelo, mediante trabajos 
de exploración de campo y ensayos de laboratorio en torno a cuatro puntos de 
exploración, se observó un perfil estratigráfico constituido por estratos de arcilla 
y limos básicamente (primer estrato de cada punto de exploración), las arcillas 
presentan una plasticidad media y una alta compresibilidad por encontrarse en 
estado blando. 
CUADRO N° 61. RESUMEN DE PRIMERA CAPA DE SUELO Y TIPO DE SUELO. 
Nº 
SPT 
Ubicación 
Profundidad 
(m) 
Tipo de suelo (Perfil estratigráfico) 
1 
Jr. Salaverry con 
Av. Costanera 0.30 - 1.80 ML 
Limo inorgánico de baja 
plasticidad 
2 
Jr. Augusto 
Sandino 0,30 - 2,10 CL 
Arcilla inorgánica de baja 
plasticidad 
3 Jr. Espinar 0,30 - 0,90 SM Arena Limosa 
4 
Av. industrial 
0,30 - 1,50 CL 
Arcilla inorgánica de baja 
plasticidad 
Fuente: Ensayo SPT. 
Los resultados encontrados tienen características de los cuatro puntos de 
exploración, lo que no significa que todos los suelos de zonas aledañas tengan 
similares características, en otras palabras los suelos en esta parte del estudio, 
fueron totalmente heterogéneos, ya que sus estratos estuvieron constituidos por 
rellenos que corresponden a residuos de construcción y demoliciones 
(desmontes), materiales de construcción peligrosos, que al final al estar 
contaminados químicamente, también llegan a contaminar el agua. 
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Si no se conocen las características de los estratos, las edificaciones 
presentarán fallas en el futuro, por lo que es necesario plantear propuestas de 
diseño de cimentaciones. 
Capacidad admisible 
Las capacidades admisibles en los cuatro puntos de exploración fueron 
relativamente regulares (en cuanto a admisibilidad), destaca el Jr. Espinar con 
una capacidad admisible de 0.640 kg/cm2, aceptándose la hipótesis específica 
1; concluyéndose que las características mecánicas de los suelos con rellenos 
no controlados, evaluados mediante el ensayo SPT, tienen una capacidad 
admisible ≤ 0.7 kg/cm2 
CUADRO N° 62. CAPACIDAD ADMISIBLE SEGÚN UBICACIÓN 
Nº SPT UBICACIÓN q 
1 
Jr. Salaverry con Av. Costanera 0.500 
2 
Jr. Augusto Sandino 0.417 
3 
Jr. Espinar 0.640 
4 
Av. industrial 0.458 
Fuente: Ensayo SPT. 
 
En relación al contenido de humedad, destaca con mayor contenido de humedad 
la muestra 1, cuya ubicación es del Jr. Salaverry con Ac. Costanera, asimismo 
se observaron los siguientes resultados: 
 
CUADRO N° 63. CONTENIDO DE HUMEDAD 
Nº SPT Ubicación 
Peso del suelo 
seco 
Peso del agua Humedad % 
1 
Jr. Salaverry con 
Av. Costanera 
115.19 
30.28 26.29 
2 
Jr. Augusto 
Sandino 
156.69 
36.64 23.38 
3 Jr. Espinar 153.84 37.82 24.58 
4 Av. industrial 123.28 29.78 24.16 
Fuente: Ensayo SPT. 
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Los suelos que presenta la zona de estudio en gran parte son por estratos de 
arcilla de media a alta plasticidad en estado blando el cual debe ser reemplazado 
por ser un material inestable para las cimentaciones. 
La base de las cimentaciones debe realizarse sobre suelo natural o aproximarse, 
es decir debe excavarse toda la parte con relleno no controlado. 
Según la norma E-050 en el artículo 19, establece que no debe cimentarse sobre 
turba, suelo orgánico, tierra vegetal, relleno de desmonte o rellenos sanitario o 
industrial, ni rellenos No Controlados. Estos materiales inadecuados deberán ser 
removidos en su totalidad, antes de construir la edificación y ser reemplazados 
con materiales que cumplan con lo indicado en el Artículo 21. Entonces, como 
se indicó en el punto 3. Para construir sobre rellenos no controlados, es preciso 
que la cimentación sea sobre suelo natural. 
No obstante con la propuesta de la presente investigación, el tipo de cimentación 
puede dar características de seguridad. 
 
5.2. NIVEL DE ASENTAMIENTO DE LOS SUELOS CON RELLENOS NO 
CONTROLADOS EN LA ZONA SUR-ESTE DE LA CIUDAD DE PUNO 
 
El nivel de asentamiento en los tres primeros puntos de exploración, es uniforme, 
pero en el cuarto punto se observa un asentamiento significativo de 7.83 cm. 
Para el planteamiento de la propuesta se han considerado estos datos a efectos 
de que las cimentaciones presenten características idóneas. 
 
 CUADRO N° 64. ASENTAMIENTO 
Nº SPT 
PUNTO DE EXPLORACIÓN ASENTAMIENTO 
(cm) 
1 Jr. Salaverry con Av. costanera 0.54 
2 Jr. Agusto Sandino 1.59 
3 Jr. Espinar 1.18 
4 Av. industrial 7.83 
FUENTE: Elaboración propia 
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Cargas 
En cuanto a los resultados de las cargas últimas se ha identificado una carga de 
servicio de 32.30 ton. 
 
CUADRO N° 65. CARGA ÚLTIMA 
CARGA Ton. 
Carga Muerta 24,73 
Carga Viva 7,57 
TOTAL de carga 32,3 
FUENTE: Elaboración propia 
El asentamiento es significativo en el punto de exploración 4, en la Av. Industrial. 
Si la cimentación no tuviera las características presentadas en la propuesta, las 
tensiones transmitidas por las cimentaciones al suelo daría lugar a 
deformaciones del terreno, originándose desplazamientos horizontales y giros 
de la estructura que, si resultan excesivos, por encima de los tolerables, podrían 
originar una pérdida de la funcionalidad, producir fallas, fisuras, agrietamientos, 
u otras patologías. 
Por ello, en la zona circunlacustre de la ciudad de Puno, interesa cuánto 
asentamiento ocurrirá, para que sumado al análisis de suelos, puedan evitarse 
futuros daños en la estructura. 
5.3. DISEÑO DE PROPUESTA DE CIMENTACIÓN SOBRE SUELOS CON 
RELLENOS NO CONTROLADOS 
Para desarrollar la propuesta se han considerado, la Norma Técnica E-020 
(Cargas), E-030 (Diseño sismoresistente), E-050 (Suelos y cimentaciones), E-
060 (concreto armado), E-070 (Albañilería). Asimismo, se ha considerado los  
Ensayos SPT y el Ensayo de Consolidación. 
La propuesta de edificación está diseñada para departamentos familiares, la 
ubicación se encuentra en el Jr. Salaverry y Costanera, debido a que reúne 
características aceptables, la ubicación tiene un nivel freático tolerable de 1.30 
m., a diferencia de otro punto como es la Avenida Industrial, con un nivel freático 
en relación a la superficie  de 0,50 m. 
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El edificio destinado a departamentos familiares consta de 4 niveles, la altura del 
piso terminado al cielo raso es de 2.60m por cada departamento, la altura total 
del edificio medidos desde nivel de piso terminado 0.00 hasta la azotea es de 
11.40m, cada nivel y/o departamento consta de 02 dormitorios, 01 comedor, 01 
cocina, 02 servicios higiénicos, 01 lavandería, 01 sala, hall, adicionalmente se 
cuenta con ductos de luz. 
Se ha demostrado, que la propuesta reúne condiciones de habitabilidad y 
seguridad, según la propuesta de diseño de estructura, predimensionamiento, 
metrado de cargas, predimensionamiento de zapatas y análisis sísmico, 
desarrollados en el capítulo anterior. 
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6. CONCLUSIONES 
PRIMERA:  Se llega a la conclusión que en la zona de estudio se tiene suelos 
no controlados con una profudidad promedio entre los 0.15m a 
1.70m, el comportamiento de la propuesta de cimentación una ves 
eliminado el relleno no controlados en la zona Sur-Este de la ciudad 
de Puno permite reduir fallas estructurales, grietas y dar mayor 
seguridad a la edificación diseñada para departamentos familiares, 
debido a que las condiciones del suelo han sido analizadas y 
estudiadas e implementadas para soportar cargas superiores a las 
que se realizarían sin una propuesta técnica. 
SEGUNDA: Se llega a la conclusión que las características mecánicas de los 
suelos evaluados mediante el ensayo SPT, tienen una capacidad 
admisible ≤ 0.7 kg/cm2; evidenciándose en los cuatro puntos 
valores menores al señalado: a) en el Jr. Salaverry con Av 
Costanera se tiene un q=0.500 kg/cm2; b) en el Jr. Augusto Sandino 
se tiene un q=0.417 kg/cm2; c) en el Jr Espinar se tiene un q=0.640 
kg/cm2;  y d) en la Av. Industrial se tiene un q=0.458 kg/cm2. 
TERCERA: Se concluye que para determinar el nivel de asentamiento se debe 
eliminar los rellenos no controlados y asi poder realizar el ensayo 
de consolidación en el cual se obtuvo los siguientes resultados 
donde nuestro parámetro permisible es ≤ 8 cm. ,en  el Jr. Salaverry 
con Av Costanera se tiene un Sc=0.54 cm; en el Jr. Augusto 
Sandino se tiene un Sc=1.59cm; en el Jr Espinar se tiene un 
Sc=1.18cm;  y en la Av. Industrial se tiene un Sc=7.83cm., de los 
cuatro puntos de exploración el menor nivel de asentamiento fue 
de 0.54 cm (Jr. Salaverry con Av Costanera) y el mayor nivel de 
asentamiento fue de 7.83 cm (Av. Industrial). Como el análisis se 
realizó para la zona más crítica, entonces se espera que las zonas 
menos críticas tengan un asentamiento menor a Sc=7.83 cm, con 
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lo que es tolerable ejecutar la propuesta. Según la Norma E-050 
(Sc=8cm.), ´se cumple con lo permisible en cuanto al asentamiento 
diferencial. 
CUARTA: El diseño de una propuesta de cimentación sobre suelos con 
rellenos no controlados, permite conocer el comportamiento suelo-
estructura, utilizando los softwares ETABS Y AUTOCAD, 
permitiendo plantear cimentaciones adecuadas para la 
construcción de edificaciones. Se analizó la estructura de 4 niveles, 
que es destinada a departamentos. En la dirección X – X se tiene 
un sistema estructural aporticado de concreto armado, mientras 
que en la dirección Y – Y también se tiene un sistema estructural 
aporticado de concreto armado. El sistema es de losas aligeradas 
de concreto armado. El tipo de diseño de cimentación es de un 
enfoque de transmisión de cargas hacia el suelo, de tal manera que 
los esfuerzos producidos por éstas sean menores que la presión 
admisible del suelo. El diseño de la cimentación se realizó 
siguiendo las recomendaciones dadas por la Norma Técnica E-020 
(Cargas), E-030 (Diseño sismoresistente), E-050 (Suelos y 
cimentaciones), E-060 (concreto armado). Asimismo, se ha 
considerado los  Ensayos SPT y el Ensayo de Consolidación. Para 
la cimentación de nuestra edificación hemos diseñado zapatas 
aisladas que fueron diseñadas y calculadas considerando 
momentos sísmicos y cargas de gravedad. La norma E – 050 
Suelos y Cimentaciones, específica que en la profundidad de 
cimentación debe ser como mínimo 0.80m. Según los ensayos de 
mecánica de suelos y condiciones de nuestro suelo la profundidad 
adoptada y recomendada es mayor a 1.50m. 
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7. RECOMENDACIONES 
PRIMERA:  A los profesionales de ingeniería civil, catedráticos, estudiantes de 
las universidades de la región Puno, se les recomienda que 
evalúen técnicamente los suelos con rellenos no controlados, y 
elaboren una propuesta de cimentación adecuada al tipo de suelo, 
con el propósito de identificar características geotécnicas y el nivel 
de asentamiento, y así evitar fallas estructurales, grietas y dar 
mayor seguridad a las edificaciones.  
SEGUNDA: Se recomienda realizar investigaciones que conlleven a estudiar el 
comportamiento mecánico de rellenos no controlados, mediante 
ensayos triaxiales, densidad de campo, proctor modificado con el 
propósito de identificar las características y tipos de suelos, donde 
se pretende edificar viviendas. 
TERCERA: Se recomienda que, para analizar el nivel de asentamiento, se 
realice el ensayo de placa de carga, con el propósito de determinar 
si se cumple con los parámetros permisibles según la Norma E-050 
suelos y cimentaciones respecto al suelo a edificar de una vivienda 
CUARTA: Se recomienda eliminar el material de relleno no controlado para la 
propuesta de cimentación tomando en cuenta los suelos 
geotécnicamente estudiados y utilizando los softwares ADAPT, 
Revit y Cipecat, de este modo pueden plantear diseños de acuerdo 
a los estudios que se realizan y al contexto en el cual se encuentra 
la zona de la posible edificación de la vivienda. 
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ANEXO 01 
PANEL FOTOGRÁFICO 
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FOTOGRAFÍA 01 y 02: Se muestra el Ensayo de Penetración Estándar 1. 
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FOTOGRAFÍA 03 y 04: Se muestra el Ensayo de Penetración Estándar 2. 
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FOTOGRAFÍA 05 y 06: Se muestra el Ensayo de Penetración Estándar 3. 
  
 
148 
 
 
 
 
 
 
 
FOTOGRAFÍA 07 y 08: Se muestra el Ensayo de Penetración Estándar 4. 
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FOTOGRAFÍA 09,10,11,12,13,14,15,16: Se muestra los rellenos no controlados en el área 
de estudio. 
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ANEXO 02 
ENSAYOS DE  
LABORATORIO 
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FOTOGRAFÍA 17,18,19,20: Se muestra el trabajo realizado para determinar el contenido de 
humedad en el Laboratorio de Mecánica de Suelos Concreto y Asfalto de la UANCV- Puno. 
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FOTOGRAFÍA 21,22,23,24: Se muestra el trabajo realizado para determinar límites de 
consistencia en el Laboratorio de Mecánica de Suelos Concreto y Asfalto de la UANCV- Puno. 
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FOTOGRAFÍA 25,26,27,28: Se muestra el trabajo realizado para determinar la 
granulometría en el Laboratorio de Mecánica de Suelos Concreto y Asfalto de la UANCV- 
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FOTOGRAFÍA   29 y 30: Se muestra el trabajo realizado para determinar el límite de plasticidad 
en el Laboratorio de Mecánica de Suelos Concreto y Asfalto de la UANCV- Puno. 
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ANEXO 03 
PANEL FOTOGRÁFICO DE 
LOS ENSAYOS DE 
CONSOLIDACIÓN 
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FOTOGRAFÍA 31,32,33,34,35 y 36: Se muestran las calicatas  y la extracción de muestras 
para realizar  el ensayo en laboratorio 
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FOTOGRAFÍA 37,38,39 y 40: Se muestran los ensayos con el consolidómetro. 
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ANEXO 04 
ENSAYOS SPT 
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ANEXO 06 
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